MANUAL DO PROFESSOR 


Bonjorno + Clinton 
Eduardo Prado • Casemiro 


ENSINO MÉDIO 


Sd CURRICULAR FTD 


z e 
Fisica 
Eletromagnetismo e Física Moderna 
ENSINO MÉDIO 


COMPONENTE CURRICULAR 
FÍSICA 


José Roberto Bonjorno 
Licenciado em Pedagogia pela Faculdade de Filosofia, Ciências e Letras “Professor Carlos Pasquale” 
Bacharel e licenciado em Fisica pela Pontifícia Universidade Católica de São Paulo 
Professor de Física e Matemática 


Clinton Marcico Ramos 
Bacharel em Fisica pela Faculdade de Filosofia, Ciências e Letras de Mogi das Cruzes 
Professor de Física 


Eduardo de Pinho Prado 
Licenciado em Matemática pelo Centro Universitário Nove de Julho 
Professor de Física e Matemática atuando há 25 anos no Ensino Médio e em cursos pré-vestibulares 


Engenheiro naval graduado pela Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 
Professor de Física e Matemática 


Mariza Azzolini Bonjorno 
Bacharel e Licenciada em Letras (Português/Russo) pela Universidade de São Paulo 
Professora da rede pública do Estado de São Paulo por vários anos 


Renato Casemiro 
Mestre em História da Ciência pela Pontifícia Universidade Católica de São Paulo 
Bacharel e licenciado em Fisica pela Pontifícia Universidade Católica de São Paulo 
Professor de Física em colégios particulares de São Paulo 


Regina de Fátima Souza Azenha Bonjorno 
Bacharel e licenciada em Fisica pela Pontifícia Universidade Católica de São Paulo 
Professora de Fisica e Matemática 


3º edição 
São Paulo - 2016 


| MANUAL DO 
FTD PROFESSOR 


FTD 
Copyright © José Roberto Bonjorno, Clinton Marcico Ramos, Eduardo de Pinho Prado, Valter Bonjorno, 
Mariza Azzolini Bonjorno, Renato Casemiro, Regina de Fátima Souza Azenha Bonjorno 


Diretor editorial 

Gerente editorial 

Editora 

Editores assistentes 
Assessoria 

Gerente de produção editorial 
Coordenador de produção editorial 
Coordenadora de arte 

Projeto gráfico 

Projeto de capa 

Foto de capa 


Supervisora de arte 
Editor de arte 


Diagramação 


Tratamento de imagens 
Coordenadora de ilustrações e cartografia 


Ilustrações 


Coordenadora de preparação e revisão 
Supervisora de preparação e revisão 
Revisão 


Coordenador de iconografia e licenciamento de textos 
Supervisora de licenciamento de textos 

Iconografia 

Diretor de operações e produção gráfica 


Lauri Cericato 

Flávia Renata P A. Fugita 

Cibeli de Oliveira Chibante Bueno 

Yara Valeri Navas, Eduardo Oliveira Guaitoli 
Paula Feijó de Medeiros 

Mariana Milani 

Marcelo Henrique Ferreira Fontes 

Daniela Máximo 

Aurélio Camilo e Eduardo Benetorio 

Bruno Attili 

Thais Falcão/Olho do Falcão 

Modelos da capa: Andrei Lopes, Angélica Souza, 
Beatriz Raielle, Bruna Soares, Bruno Guedes, 
Caio Freitas, Denis Wiltemburg, Eloá Souza, 
Jardo Gomes, Karina Farias, Karoline Vicente, 
Letícia Silva, Lilith Moreira, Maria Eduarda Ferreira, 
Rafael Souza, Tarik Abdo, Thais Souza 

Isabel Cristina Corandin Marques 

Eduardo Benetorio 

Formato Comunicação, Eduardo Benetorio, 
Gabriel Basaglia, Juliana Signal 

Eziquiel Racheti 

Marcia Berne 

Alex Argozino, Bentinho, 

Luis Moura, Paulo César Pereira 

Lilian Semenichin 

Izabel Cristina Rodrigues 

Desirée Araújo, Dilma Dias Ratto, lara R. S. Mletchol, 
Juliana Rochetto, Jussara R. Gomes, Pedro Fandi, 
Renato Colombo Jr., Yara Affonso 

Expedito Arantes 

Elaine Bueno 

Paloma Klein 

Reginaldo Soares Damasceno 


Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 
(Câmara Brasileira do Livro, SP, Brasil) 


Física : eletromagnetismo, física modema, 3º ano. — 
3. ed. — São Paulo : FTD, 2016. — (Coleção física) 


Vários autores. 


Componente curricular: Física. 
ISBN 978-85-96-00334-6 (aluno) 
ISBN 978-85-96-00335-3 (professor) 


1. Fisica (Ensino médio) |. Título. Il. Série. 


16-03674 


CDD-530.07 


Índices para catálogo sistemático: 


1. Fisica : 


Ensino médio 


530.07 


Em respeito ao meio ambiente, as folhas 
Reprodução proibida: Art 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1598. deste ivo foram produzidas com fibras 


Todos os direitos reservados à 
EDITORA FTD S.A. 


Rua Rui Barbosa, 156 — Bela Vista — São Paulo-SP 
CEP 01326-010 — Tel. (0-XX-11) 3598-6000 
Caixa Postal 65149 — CEP da Caixa Postal 01390-970 
www td com br 
E-mail: central atendimentofftd com.br 


obtidas de árvores de forestas plantadas, 
“com origem certificada. 


Impresso no Parque Gráfico da Editora FTD S.A. 
CNPJ 61.186.490/0016-33 
“Avenida Antonio Bardella, 300 
Guarulhos-SP — CEP 07220-020 
Tel. (11) 3545-8600 e Fax (11) 2412-5375 


APRESENTAÇÃO 


A Física é a área da Ciência que investiga o Universo. Os cientistas, 
em conjunto, buscam compreendê-lo e, para isso, utilizam formulação 
de hipóteses e atividades experimentais. A Física, associada a outras 
áreas e disciplinas, tem uma importância fundamental no desenvolvi- 
mento tecnológico, que proporciona, principalmente a nós, seres huma- 
nos, conforto, praticidade e qualidade de vida. 

O estudo da Física se faz presente na última etapa do ensino básico, 
o Ensino Médio, que prioriza a formação ética e o desenvolvimento da 
autonomia intelectual. Por esse motivo, a Física não deve apresentar- 
-se de forma descontextualizada do mundo, fornecendo somente ideias 
irrevogáveis, como produtos acabados. Hoje, o grande desafio é que a 
atividade científica seja vista como essencialmente humana, com seus 
erros e acertos, defeitos e virtudes. 

Para que essa nova concepção do ensino de Física seja possível, 
apresentamos os conceitos físicos na sua linguagem própria, que dialoga 
com a Matemática, mas também de forma indissociada da História, da 
Química, da Biologia e aproximada do cotidiano. Esperamos, portanto, 
que esta coleção seja mais um instrumento de apoio e incentivo para o 


difícil e instigante desafio de compreender a natureza. 


Os Autores 
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Raios são fenômenos naturais que ocorrem por causa da 
eletricidade estática gerada nas nuvens. Não podemos 
enxergá-los, mas apenas percebê-los pelos relâmpagos 
- clarões que se formam na atmosfera — e trovões, resul- 
tantes do aquecimento e da expansão que os raios pro- 
vocam no ar. 

Diariamente, observamos inúmeros acontecimentos à nossa 
volta — naturais ou produzidos pelos seres humanos — 
que são explicados pela Eletrostática, um ramo da eletri- 
cidade que você vai conhecer nesta unidade. 


Você acha que durante uma tempestade é seguro procurar 
abrigo embaixo de uma árvore? 


CAPÍTULO 1 
Força elétrica 


CAPÍTULO 2 
Campo elétrico e 
potencial elétrico 


Pessoas que trabalham com vendas e/ou manutenção de peças 
para computadores devem usar uma pulseira antiestática ao 
manusear o HD, a placa-mãe, as placas de vídeo, os processadores 
e as memórias para não estragá-los com descargas elétricas. 


1 


As gotículas de óleo contidas na fumaça são eletrizadas pela 
coifa eletrostática e depois precipitadas por um campo elétrico 
em coletores de placas paralelas. Isso impede que o óleo se 
espalhe pelo ambiente 


CAPÍTULO 


Força elétrica 


1. Carga elétrica e eletricidade 


Você já percebeu que quando o ar está mais seco o cabelo 
fica eriçado ao ser penteado? Alguma vez você sentiu um choque 
ao encostar-se em algum objeto metálico, como um automóvel? 
Seus pelos do braço já arrepiaram quando você desenrolou uma 
embalagem de sacos plásticos ou quando tirou uma blusa de 
náilon do corpo? 

Todos esses fenômenos têm algo em comum. E esse “algo 
em comum” é também o que explica por que não conseguimos 
atravessar paredes, por exemplo. 

Neste capítulo, você vai entender que por trás de todos esses 
fenômenos estão as cargas elétricas e as forças produzidas por elas. “S ser 
E vai saber também como se construiu todo esse conhecimento ao Aleitar os cabelos com o tipo inadequado 

de escova pode causar o efeito "frizz", ou 
longo de muitas gerações de pesquisadores, desde a Antiguidade. seja, fazer que alguns fios fiquem revoltos. 
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Nasce uma ciência 


Faça a seguinte experiência: pegue uma caneta de plástico, 
esfregue-a numa roupa de lã e aproxime-a de uma porção de 
papel picado. 

Os pedaços de papel são atraídos pela caneta por algum 
tempo. O porquê de isso acontecer será explicado ao longo 
desse capítulo. 

É provável que uma pergunta semelhante a essa tenha sido 
feita seis séculos antes de Cristo, por Tales de Mileto (c. 624 a.C. 
-c. 556 a.C.). Ele notou um efeito parecido ao atritar um pedaço 
de âmbar no pelo de um animal. O âmbar é um sólido de origem 
fóssil, encontrado em resinas de certos tipos de madeira. Após o 
atrito, esse material passou a atrair outros objetos, como penas e Os pedacinhos de papel são atraídos 
pedacinhos de palha. pela caneta. 


Tales viveu 

naantiga 

cidade grega 

de Mileto, que 

atualmente 

pertence à 

Resina Turquia. 


de âmbar 
atraindo pena. 
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Science Photo Library/Latinstock 
ca, 1808-1841, Gravura. Coleção particular. 
Foto; Betimann/Corbis/Latinstock 


O relato da observação experimental de Tales costuma ser considerado o 
marco inicial desse ramo da Física chamado de Eletricidade — nome derivado 
da palavra grega electron, que significa “âmbar-amarelo”. 

No entanto, a propriedade do âmbar de atrair, quando atritado, só 
passou a ser estudada mais detalhadamente cerca de 22 séculos depois 
de Tales. No século XVI foram realizadas algumas experiências para 
tentar compreender as propriedades do âmbar. Há documentos que 
comprovam que, nessa época, William Gilbert, médico inglês da rainha 
Elizabeth I, observou o mesmo efeito que Tales, mas em diversos outros 
materiais, como vidro, enxofre, seda, lã, entre outros. Wiliam Gilbert (1544-1603), 

William Gilbert organizou seus estudos, incluindo estudos sobre médico inglês. 
ímãs, magnetismo e magnetismo terrestre na obra De Magnete (Sobre ímãs), 
publicada em 1600, uma das obras fnais importantes da história da Ciência e que influenciou vários 
cientistas e pensadores da época, entre os quais o astrônomo alemão Johannes Kepler e o italiano 
Galileu Galilei? Essa obra inaugurou o estudo sistemático do magnetismo e da eletricidade. 

Em 1672, o alemão Otto von Guericke cons- 
truiu o primeiro gerador de cargas elétricas. O dis- 
positivo consistia em uma esfera de enxofre que, ao 
ser girada por uma manivela e esfregada com a mão 
ou com um pedaço de couro seco, produzia grande 
quantidade de eletricidade estática, capaz de atrair 
pequenos objetos, como pedaços de palha, papel 
e penas. Nessa época, muita gente se divertiu em 
espetáculos e reuniões sociais em que as pessoas 
recebiam e aplicavam choques elétricos utilizando 
a eletrização por atrito. 


1796. Gravura, Biblioteca Nacional de 
Medicina, Bethesda, EUA 


Foto: SPL/Latinstock 
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O engenheiro alemão Otto von Guericke 
(1602-1686) e sua esfera de enxofre. 


Quando a eletricidade era um fluido 


Mas qual seria a natureza desse fenômeno provocado pelo atrito? Uma resposta a essa questão sur- 
giu em 1729, quando o físico inglês Stephen Gray (1666-1736) descobriu que a eletricidade pode “fluir” 
de um corpo para outro, desde que ambos estejam ligados entre si adequadamente. Gray observou que 
alguns materiais permitiam a condução da eletricidade, e outros, não. Isso o levou a estabelecer uma 
primeira classificação de materiais em dois tipos: os que permitiam e os 
que não permitiam a condução de eletricidade. 

Em 1733, após conhecer os experimentos de Gray, o físico-químico 
francês Charles du Fay (1698-1739) fez uma descoberta importante: exis- 
tiam dois tipos de eletricidade. Na época, acreditava-se que a eletricidade 
fosse um fluido que passava de um corpo para outro. Haveria, assim, dois 
tipos de fluido, que foram denominados eletricidade vítrea ou positiva — 
obtida no vidro quando atritado com seda — e eletricidade resinosa ou 
negativa — produzida no enxofre atritado com lā. 

A ideia dos dois fluidos distintos permaneceu 


Stephen Gray. 1881. Gravura. Coleção particular. 
Foto: Ann Ronan Picture Library/Photo12/Glow Images 


até 1750, quando Benjamin Franklin estabeleceu que Stephen Gray em 
i mt: asa iso Š seu experimento 
os dois tipos de eletricidade existiam num único fluido sobre condução da 


em qualquer corpo. eletricidade em fios. 
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Benjamin Franklin explicava que, no caso do atrito 
entre dois corpos de materiais distintos, o fluido era con- 
duzido de um corpo para outro: o que transferia o fluido 
ficava com eletricidade negativa, e o que recebia se ele- 
trizava positivamente. Nos corpos não eletrizados, ou 
neutros, o fluido existia numa determinada quantidade 
considerada normal. A hipótese dele já estava mais 
próxima do que se conhece hoje. 


Benjamin Franklin em sua lendária 
experiência onde descrevia que as nuvens 
estavam eletrizadas e que os raios são 
descargas entre elas e a superfície terrestre. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Biologia 


Eletricidade e Medicina 


No século XVIII, época em que já se começavam a desenvolver dispositivos para armazenar e 
produzir eletricidade, uma das primeiras aplicações desse novo conhecimento ocorreu na Medicina. 
Muitos médicos passaram a utilizar a eletricidade por acreditar que ela poderia curar diversas doenças. 
Chegou-se a pensar na eletroterapia como procedimento que pudesse curar todos os males. 

Alguns experimentos foram bem documentados e estudados; outros se aproximavam mais do 
fantástico e do charlatanismo do que da própria Ciência. Não podemos, entretanto, julgar os acon- 
tecimentos históricos tendo como base o conhecimento atual, pois os erros na Ciência contribuem 
tanto quanto os acertos e, na falta de uma verdade absoluta, resta-nos estudar e tentar compreender 
a aceitação e a utilização dessas ideias em seu próprio contexto. 

Por exemplo, Benjamin Franklin (1706-1790), cientista estadunidense, concluiu que o fato de as 
pessoas, em geral, se sentirem mais dispostas no inverno do que no verão se dava pela maior presença 
de cargas elétricas no ar durante a estação fria e seca. Pierre Jean Claude Mauduyt (1732-1792), médico 
francês, por sua vez, concluiu que os batimentos cardíacos de uma pessoa aceleravam de 80 para 
85 pulsações por minuto quando ela era eletrizada com cargas elétricas positivas, e que desaceleravam 
de 80 para 73 quando eletrizada com cargas elétricas negativas. Nicolas-Phillipe Ledru (1731-1807), 
médico francês, entendia que o nervo era o condutor do fluido elétrico pelo corpo e que qualquer 
torção, obstrução ou rompimento interromperia o fluxo elétrico, causando mal-estar no paciente. 

Com o tempo, muitos tratamentos foram descartados pela comprovada ineficácia, ao passo que 
outros permaneceram e foram aperfeiçoados. O ressuscitador cardiopulmonar (desfibrilador), por 
exemplo, destinado ao socorro de vítimas de paradas cardiorrespiratórias, tem seu princípio de 
funcionamento baseado no armazenamento de cargas elétricas. 


1. Porque o corpo humano se torna um condutor de eletricidade 
momentaneamente ao receber o choque do desfibrilador. Se alguma 

Agora responda (ecoa estiver com as mãos ou parte do corpo sobre o paciente, 
também receberá uma quantidade de eletricidade 


1. Quando o ressuscitador cardiopulmonar (desfibrilador) é utilizado, o médico, paramédico ou enfermeiro 
responsável dá um comando para a equipe e para todos que estão em volta: “Afastem-se!”. Por que 
isso é necessário? 

2. Você conhece outros tratamentos que utilizam a eletricidade? Pesquise caso não conheça nenhum. 


Resposta pessoal. Destaque para tratamentos ortopédicos e neurológicos. 
3. O eletroencefalograma analisa a atividade elétrica espontânea do cérebro. O objetivo desse exame é 


obter o registro da atividade elétrica cerebral para o diagnóstico de eventuais anormalidades. Faça uma 
pesquisa para saber como é obtido esse registro e que tipos de anomalia podem ser encontrados. 
Resposta pessoal. 
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Foto: Photoresearchers/Latinstock 


Uma nova Revolução Industrial 


A eletricidade como ciência começou a ser desenvolvida rapidamente a partir da invenção da pilha, 
em 1800, pelo físico italiano Alessandro Volta (1745-1827). 
A descoberta e o entendimento de muitos fenômenos elétricos propiciaram o surgimento de impor- 
tantes aplicações práticas, como o telégrafo, o motor elétrico, o telefone e a lâmpada. Tudo isso causou 
grande impacto na sociedade, a ponto de muitos estudiosos considerarem a eletricidade a gênese de 
uma segunda Revolução Industrial. A eletricidade modificou o comportamento humano e deu origem à 


eletrônica no início do século XX. 


Saem os fluidos, entram os átomos 


Algumas experiências e trabalhos realizados 
no final do século XIX foram fundamentais para 
modificar a visão que se tinha dos fenômenos 
elétricos. Entre eles, destacam-se a descoberta 
do elétron como constituinte universal da maté- 
ria, feita por Joseph John Thomson (1856-1940), 
físico inglês; a comprovação experimental da 
existência de átomos e moléculas, em 1908, nos 
trabalhos de Jean Baptiste Perrin (1870-1942), 
físico francês; e o modelo planetário do átomo 
apresentado por Ernest Rutherford (1871-1937), 
físico neozelandês, e seus assistentes Johannes 
Wilhelm Geiger (1882-1945), físico alemão, e 
Ernest Marsden (1889-1970), físico inglês. Entre 
1909 e 1911, a explicação dos fenômenos elé- 
tricos e magnéticos foi além da linha dos fluidos 
e ganhou consistência maior com o modelo ba- 
seado na estrutura atômica da matéria. 


2. Carga elétrica 


O que será que acontece no interior da matéria quando ela é atritada 
com outra de natureza diferente? Quando você atrita dois corpos, suas 
naturezas são modificadas ou apenas ganham uma nova propriedade? 
Para responder a questões como essas, é preciso entender como a matéria 


é constituída. 


Sabemos hoje que a matéria é formada de átomos (do grego, “indi- 
visível"). Por muito tempo, pensou-se que os átomos fossem os tijolos do 
Universo, a menor parte material. No entanto, descobriu-se depois que em 
sua constituição estão inúmeras partículas ainda menores, das quais vamos 


Joseph John Thomson. 


< 


Ernest Rutherford. 


considerar, por enquanto, apenas o próton, o nêutron e o elétron. 
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Jean Perrin. 


Library of Congress/Science 
Faction/Getty Images. 


Johannes Geiger. 


núcleo elétron 


Representação do modelo 
atômico. 


Prótons e nêutrons estão arranjados na pequeníssima região central que constitui o núcleo do átomo. 
Os elétrons, por sua vez, deslocam-se rapidamente em torno do núcleo, distribuídos nos diversos níveis 
de energia permitidos. Esses níveis localizam-se em uma região denominada eletrosfera. 
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Experiências revelaram que os prótons e os elétrons são partículas eletrizadas 
que apresentam comportamentos opostos, mas com igual intensidade. Os nêutrons, 
descobertos em 1932 por James Chadwick (1891-1974), físico britânico, são 
partículas eletricamente neutras. 

Ao próton e ao elétron associou-se uma propriedade denominada carga 
elétrica, e convencionou-se estabelecer que a carga elétrica associada ao 
próton é positiva, enquanto a carga elétrica associada ao elétron é negativa. 

É o equilíbrio entre o número total de prótons no núcleo (número atômico 


do elemento químico) e o número total de elétrons na eletrosfera que torna o 
átomo eletricamente neutro. Quando esse equilíbrio é rompido, caso em que 
o átomo perde ou ganha elétrons, ele se transforma em íon — 


uma partícula carregada positiva ou negativamente. Observe Representações fora de 
escala e em cores-fantasa 


James Chadwick. 


as representações ao lado: 

A eletrização de um corpo ocorre quando se produz um 
desequilíbrio entre o número total de prótons e o número total 
de elétrons de seus átomos. Com excesso de elétrons, o corpo 
fica com carga negativa, situação representada pelo sinal —. 
Com falta de elétrons, o corpo fica com carga positiva, o que é 
representado pelo sinal +. 

A medida da carga elétrica denomina-se quantidade 
de eletricidade, que é representada por Q ou q. No Sistema 
Internacional de Unidades, a carga elétrica é medida em 
uma unidade chamada de coulomb, simbolizada por C e que 
será definida mais adiante. 

Em 1897, o físico inglês J. J. Thomson descobriu o elétron e 
determinou, experimentalmente, o quociente entre a massa m 
e o valor absoluto da carga, representada por e. 

Para o elétron: E = 5,70 + 10" kgC 

Entre 1906 e 1913, o físico estadunidense Robert Andrews 
Millikan (1868-1953) conseguiu estabelecer, experimentalmente, 
que a carga do elétron, em módulo, é a menor carga elétrica e, 
portanto, indivisível. Por isso, chama-se também carga elétrica 
elementar cujo valor é: 

e=1,602-10-"C 

Com o trabalho de Millikan, também ficou evidente que a 
concepção de carga elétrica com a estrutura de fluido contínuo 
tinha de sair definitivamente do mundo da Ciência. 


Ilustrações Editoria de Arte 


fon negativo: 6 prótons, 6 nêutrons, 7 elétrons. 


Passou-se a considerar que a carga elétrica existe em múltiplos da 
carga e. Então, quando um corpo está eletrizado, sua quantidade de carga 
elétrica Q, em excesso ou em falta, é dada por: 
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Q=+ne 


em que n é um número inteiro positivo que corresponde ao número de RobertAndews Milkan. 


elétrons em falta (+) ou em excesso (—) em relação ao número total de prótons. Como a carga elétrica 
é sempre um múltiplo inteiro da carga elétrica elementar, dizemos que a carga elétrica é quantizada. 
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Com base nos resultados obtidos por J. J. Thomson (relação m/e) e Millikan (valor da carga do 
elétron), foi possível determinar a massa dessa partícula: 


m 4 
2=5,0-10"> 


TEM T07 = 5,70: 10? =m = 9,1314 - 10% kg 


Nesta unidade, serão considerados fenômenos que envolvem a chamada eletricidade estática, ou 
seja, aqueles em que a carga elétrica em excesso em um corpo permanece em repouso (equilíbrio), 
distribuída através de uma região ou de toda a superfície do corpo. A essa parte da eletricidade deu-se 
o nome de Eletrostática. 

Salvo algumas exceções, os fenômenos estudados em Eletrostática envolvem cargas elétricas em 
quantidades inferiores a 1 C. Por isso, costuma-se empregar submúltiplos do coulomb, dos quais os 
principais são: 

e milicoulomb (mC) = 10 C 
e microcoulomb (C) = 10- C 
e nanocoulomb (nC) = 107° C 
e picocoulomb (pC) = 107" C 


EXERCÍCIO RESOLVIDO M 


1. Calcule o número de elétrons que devemos retirar de um corpo para que ele fique eletrizado com carga 
de 1C. 


Resolução 


Seja n o número de elétrons a ser retirado do corpo. A carga total do corpo, nesse caso, ficará igual a 
Q = ne = 1 C. Dessa expressão, encontra-se o valor de n. 
Q 


1 
n= = qg 107? n = 6,25: 10" elétrons 


Assim, para o corpo ficar eletrizado com a carga de 1 C, ele deve ceder 6,25 - 10' elétrons. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | Ndfafo do] dog po 1 sinifica que qualquer quantidade de carga elétrica é 
múltiplo de um determinado valor; no caso, a carga elétrica 
elementar (e = 1,6 - 10-12 O). 
1. O que significa dizer que a carga elétrica é 5. (FGV-SP) Deseja-se eletrizar um objeto metáli- 
quantizada? co, inicialmente neutro, pelos processos de ele- 
trização conhecidos, e obter uma quantidade 
de carga negativa de 3,2 pC. Sabendo-se que 
a carga elementar vale 1,6 - 10º C, para se 


2. Um objeto tem um total de 102 prótons. O 
que se pode concluir a respeito de sua carga 


sejeleitivess conseguir a eletrização desejada será preciso 

a) 10% elétrons? Estará eletricamente neutro. 

b) menos que 10% elétrons? Estará eletrizado a) retirar do objeto 20 trilhões de prótons. 
positivamente. 

c) mais que 102 elétrons? b) retirar do objeto 20 trilhões de elétrons. 


Estará eletrizado negativamente. 
3. Um corpo possui 5 - 10” elétrons e 3 - 10” pró- 
tons. Quais são o sinal e o valor da carga elé- 


x 


c) acrescentar ao objeto 20 trilhões de elétrons. 


trica no corpo? Q= -32 mC d) acrescentar ao objeto cerca de 51 trilhões 
de elétrons. 
4. Calcule quantos elétrons devem ser retirados de 
um corpo para que ele adquira a carga elétrica e) retirar do objeto cerca de 51 trilhões de 
de 9,6 pC. 6- 10° elétrons. prótons. 
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3. Princípio de atração e repulsão 


Imagine a seguinte experiência: duas barras de vidro 
suspensas por um fio de náilon, próximas entre si, são atri- 
tadas com um pano de seda. Ambas as barras se eletrizam 
positivamente, e, ao serem abandonadas, notamos que 
elas se repelem. Que conclusão é possível tirar desse fato? 


x 


Cargas positivas se repelem. 


Agora, imagine que o mesmo procedimento seja rea- 
lizado com duas barras de celuloide (plástico), atritadas 
com lã. Nesse caso, as barras se eletrizam negativamente 
e, ao serem abandonadas, elas se afastam mutuamente. 
Conclui-se que: 


Cargas negativas se repelem. 


Entretanto, se aproximarmos a barra de vidro atritada 
com seda e a barra de celuloide atritada com là, verificamos 
que elas se atraem. Conclusão: $ K 


x x N ` 
Carga positiva atrai carga negativa e vice-versa. Ra “A 


Reunindo essas observações, podemos enunciar a primeira lei fundamental da Eletrostática, tam- 
bém conhecida como princípio de atração e repulsão: 


O o Cargas elétricas da mesma espécie (mesmo 
- O o- sinal) se repelem, e cargas elétricas de espécies 
@ e diferentes (sinais contrários) se atraem. 


4. Condutores e isolantes 


Alguns materiais permitem transferência de elétrons com mais facilidade que outros — são chamados 
de condutores elétricos, entre os quais estão os metais, o carbono e a água mineral. Os que não transferem 
bem os elétrons são denominados isolantes ou fétricos, como a borracha, a madeira, a água pura, o 
vidro, o papel e o plástico. 

A existência de condutores e isolantes é explicada atualmente pela presença, nos átomos, dos cha- 
mados elétrons livres ou elétrons de condução. Esses elétrons são atraídos mais fracamente pelo núcleo, 
por estarem afastados dele, podendo ficar fora de seu campo de ação e, assim, deslocar-se “livremente” 
no interior do material. 

Os condutores comportam-se de forma diferente dos isolantes durante o processo de eletrização, 
que, como vimos, ocorre quando há um desequilíbrio entre o número total de prótons e de elétrons. Para 
eletrizar um condutor (por exemplo, uma barra de cobre ou de alumínio), é necessário isolá-lo da Terra. 
Do contrário, o excesso das cargas será escoado para o solo terrestre e, desse modo, a eletrização não 
será percebida. Isso ocorre porque o planeta é constituído de materiais condutores e, por causa de seu 
tamanho, é capaz de absorver (ou dispor) toda a carga dos condutores ligados a ele. 
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Oleksiy Mark/Shutterstock/Glow Images. 


Ao eletrizar um condutor que esteja isolado da Terra 
e de outros condutores, ocorre a repulsão entre as cargas, 
porque elas têm o mesmo sinal. Isso provoca a distribuição 
da carga adquirida através da superfície de maior área do 
corpo, ou seja, as cargas elétricas em excesso distribuem-se 
na superfície externa do condutor. 

No caso dos isolantes, em razão da dificuldade de 
deslocamento das cargas, o excesso destas fica localizado 
na região onde ocorreu a eletrização. 

Há um grupo de materiais especiais que se classificam 
entre os condutores e os isolantes: são chamados de semi- 
condutores. Desses, os principais são o germânio e o silício, 
que podem ser transformados em excelentes condutores 


+ + 
+ + + 
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Representação deum Representação de 
condutor: a carga se um isolante: a carga 
distribui na superficie. se concentra no local 


da eletrização. 


elétricos quando se adiciona uma pequena porcentagem (em torno de 10-75%) de átomos de outros 


elementos, como o boro e o arsênio. 


Uma das grandes vantagens dos semicondutores é seu pequeno tamanho, o que permitiu a fabricação 
de transistores, leds e chips, que contêm milhares de circuitos elétricos em um espaço reduzidíssimo. 
Esses dispositivos viabilizaram a construção de microcomputadores cada vez mais velozes, além de 
novos aparelhos de rádio, televisão e telefonia mais eficientes e rápidos e com melhor qualidade de som 


e imagem, como os mostrados abaixo. 


Câmera fotográfica digital. 


5. Processos de eletrização 


Telefone celular e chip de telefonia. 


Vimos até aqui que podemos eletrizar um objeto material de várias maneiras. Estudaremos de forma 
mais detalhada como ocorrem os processos de eletrização por atrito, contato e indução. 


Eletrização por atrito 


Quando dois corpos feitos de materiais diferentes são atritados entre si, o contato entre eles 
acontece com tal proximidade que os átomos de um material interagem fortemente com os átomos 
do outro. Nessa interação, ocorre a transferência de elétrons de um corpo para outro. O que cede 
elétrons fica eletrizado positivamente, e aquele que recebe elétrons fica eletrizado negativamente. 
Por exemplo: atritando-se um pedaço de vidro com um pano de seda, o vidro se eletriza positivamente, 


e a seda, negativamente. 
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Se o vidro fica eletrizado positivamente por causa da perda de certa quantidade de elétrons, significa 
que o pano de seda recebeu essa quantidade de elétrons. Ou seja, o vidro e a seda adquirem cargas elétricas 
de mesmo valor absoluto, porém com sinais contrários. Você verá adiante que é possível efetuar a medição 
das cargas e comprovar esse fato. Isso significa que, se o vidro fica com carga +Q, a seda fica com carga —Q. 


lustrações; Editora de Ate 


Atrito entre seda e vidro. Pano de seda. Vidro. 


Ou seja, na eletrização de corpos isolados, não há criação de cargas: apenas transferência de elétrons. 
Esse fato está relacionado com o que se chama princípio da conservação da carga elétrica. Em um sistema 
de corpos eletrizados, a carga elétrica total não se altera desde que o sistema esteja eletricamente isolado. 
Em outras palavras: 


Em um sistema isolado de corpos eletrizados, a soma algébrica 
das cargas de todos os corpos permanece constante. 


A transferência de elétrons ocorre do material que tem mais facilidade de liberá-los para outro que 
tenha maior facilidade de recebê-los. Pense: qual seria a razão de um material ter mais facilidade de 
liberar elétrons que outro? Pode-se imaginar que o fator determinante seja a força de atração do núcleo. 
E é exatamente esse o motivo: perde elétrons o material cujos núcleos atômicos exercem menor força 
sobre os elétrons periféricos. 

Com base nesse fato, foi elaborada experimentalmente uma relação de materiais, ordenados de modo 
que, quando atritados dois a dois, fica positivo aquele que vem antes na lista. Essa relação de materiais 
recebeu o nome de série triboelétrica. 


Série triboelétrica. Plexiglas é um 
plástico especial transparente, com. 

tá aspecto de vidro. O “vidro” da janela 
pele de gado dos aviões é, na verdade, uma lâmina 
resistente de plexiglas. 


PENSE E RESPONDA 


» Uma bexiga cheia de ar, fechada, é esfregada vigorosamente nos cabelos de uma menina. Depois, 
com a mão, a bexiga é encostada em uma parede lisa e vertical. Ao retirar a mão, a bexiga 
permanece fixada à parede. Por que isso ocorre? 
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Eletrização por contato 


Considere o condutor A, previamente eletri- 
zado com carga negativa, e o condutor B, inicial- 
mente neutro. É possível eletrizar o condutor B, 
efetuando o contato elétrico com o condutor A. 


Contato entre 
um condutor 
eletrizado e 
outro neutro. 


Ao realizar esse contato, a repulsão 
entre os elétrons de A faz que haja trans- 
ferência de parte desses elétrons para B. 
No final, ambos os condutores ficarão 

estado inicial contato estado final eletrizados negativamente. 
Encontro entre um condutor eletrizado negativamente e outro neutro. 


Após o contato, a carga final em cada condutor é proporcional às dimensões de cada um deles. 
Ao condutor de maior dimensão caberá, no final, uma parcela maior da carga total. Se os condutores 
tiverem dimensões iguais, ao final as cargas serão iguais em cada um deles. Você pode verificar, com 
base no princípio da conservação da carga, que o valor comum será igual à média aritmética da carga 
total inicial. 

Contanto que os corpos envolvidos formem um sistema eletricamente isolado, o princípio da con- 
servação da carga nos permite escrever: 


Se A estivesse inicialmente eletrizado positivamente o So O. eS a 
e B estivesse neutro, com o contato a carga positiva de + + RA ps 
A atrairia elétrons livres de B, e, ao final, A e B ficariam q a =0 a, a, 
eletrizados positivamente. Tio a es toa 

Observe que na eletrização por contato os corpos Encontro entre um condutor eletrizado positivamente 
adquirem cargas de mesmo sinal. Se os corpos forem | e outro, neutro. 


isolantes, a eletrização por contato, sem esfregação, ocorrerá com menor intensidade ou eficiência. 
Na prática, esse tipo de eletrização é mais utilizado com corpos condutores. 


Contato entre um condutor eletrizado e a Terra 


A carga elétrica em excesso em um condutor pode ser escoada para a Terra tanto por meio do ar 
úmido, que é condutor, como da conexão direta com o solo terrestre, realizada por algo capaz de con- 
duzir cargas elétricas, como o corpo humano ou um fio metálico. 

Quando se faz o contato entre um corpo eletrizado e o solo, tanto um como outro ficam eletrizados. 
Lembre que a redistribuição das cargas é proporcional às dimensões dos corpos envolvidos. Como as 
dimensões do corpo são desprezíveis em comparação com a dimensão da Terra, a carga elétrica que nele 
permanece é praticamente nula. Assim, ao ligarmos um condutor eletrizado à Terra, dizemos que ele se 
descarrega ou fica eletricamente neutro. 

Nas figuras a seguir, um corpo condutor, sustentado por um suporte isolante, está eletrizado nega- 
tivamente em (a) e positivamente em (b). As letras Ch representam uma chave interruptora, ou simples- 
mente interruptor, que, quando aberto, mantém o condutor eletrizado isolado do solo terrestre. 


O símbolo A representa a ligação com a Terra. 
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Fechando-se o interruptor Ch, o condutor perde imediatamente o excesso de cargas e fica neutro. 
Em (c), os elétrons em excesso no corpo se transferem para a Terra através do fio condutor. Em (d), 
elétrons da Terra se deslocam para o condutor, neutralizando o excesso de cargas positivas. 

O condutor (ar úmido, corpo humano, metal) que permite “escoar” a carga do corpo eletrizado 
para o solo terrestre costuma ser denominado fio terra. 


+ 


2 -- + + 
+ - + 
+ + 
Ch ++ Ch E = F E a É 


w (o) (o) (a) 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Meteorologia 


Os choques de inverno 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Alguma vez você já sentiu um choque ao fechar a porta do carro, ao tocar a geladeira ou algum 
portão ou esquadria de ferro? Sabe por que isso acontece? Já percebeu que a maioria desses choques 
ocorre no inverno, quando o clima está seco? 

Em nossas atividades diárias, acumulamos cargas elétricas em decorrência do atrito. Vestir uma 
blusa, caminhar sobre o carpete ou mesmo passar a mão sobre o tampo de uma mesa são processos 
que provocam o aparecimento de cargas elétricas nos corpos atritados. Normalmente, grande parte 
dessas cargas se dissipa nas gotículas de água em suspensão na atmosfera. Assim, os corpos perma- 
necem neutros durante a maior parte do tempo. No inverno, no entanto, a umidade do ar diminui, 
dificultando a dissipação das cargas. 

Em dias secos, acumulamos maior quantidade de cargas elétricas, que se transferem para outros 
corpos quando entramos em contato com eles. Essa grande transferência de cargas através do nosso 
corpo nos dá a sensação de choque. Um exemplo clássico desse fenômeno são os choques que pesso- 
as tomam quando saem de seus automóveis. Ao dirigir, elas esfregam a mão no volante e se atritam 
com o estofamento do banco, por isso, ficam eletrizadas. Por sua vez, o carro está constantemente 
em atrito com o ar. Ao saírem do carro, os motoristas fazem contato com a carroceria metálica para a 
qual as cargas acumuladas se transferem rapidamente ou recebem parte da carga elétrica acumulada 
pelo carro, causando-lhes a sensação de choque. 

Esses choques não fazem mal à saúde, pois são de baixa intensidade. 
Assustam mais do que machucam! Uma medida indicada para ame- 
nizar o problema é adotar o seguinte procedimento: antes de sair 
do carro, colocar a mão na lataria, retirando-a somente depois 
que os pés estiverem no chão. Por realizar o contato com a Terra, 
através de uma área maior, o choque é bastante atenuado. 


1. Resposta pessoal. Espera-se que o aluno descreva uma situação de um 
cumprimento de mãos ou beijo no rosto que tenham originado choque entre as 

Agora responda pessoas envolvidas. É também muito comum o relato de eriçamento dos pelos 
quando se está próximo à televisão de tubo. 


1. Em que outras situações você já experimentou um choque inesperado? Você lembra em que época do 
ano aconteceram? 


2. Os caminhões que transportam combustível ou materiais inflamáveis costumam ter, em suas carrocerias, 
uma corrente que se arrasta pelas ruas e estradas. Qual é a importância disso em termos eletrostáticos? 


A corrente faz o contato com a Terra, ligando o caminhão ao solo, tornando mais fácil o escoamento das 
cargas elétricas, evitando, assim, possíveis faiscas. 
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Eletrização por indução 


Observe a figura em que o corpo B é aproximado do condutor A, sem que haja contato. Nessa 
situação representada, há uma separação de cargas no condutor neutro. Isso pode ser comprovado 
aproximando pedaços de papel, que serão atraídos pelo condutor A de um lado e de outro. O que 
aconteceu com esse condutor que era neutro e agora passa a atrair pedaços de papel? 


O que ocorre é que os elétrons livres de A se afastam, distribuindo-se na região oposta ao corpo ele- 
trizado, enquanto a parte voltada para o corpo eletrizado B fica positiva, ocorrendo a polarização elétrica. 

É possível verificar que o condutor não está eletrizado, pois se afastarmos o corpo eletrizado, as cargas 
separadas no condutor voltam à situação inicial, e ele já não é capaz de atrair os pedaços de papel. 

Quando há separação de cargas em um corpo neutro pela aproximação de outro, carregado, 
dizemos que esse corpo neutro sofreu indução eletrostática. O corpo eletrizado que causa a indução 
(no caso, o corpo B) é denominado indutor, e o corpo que sofre a indução (A) denomina-se induzido. 

Pense agora no que deve acontecer se ligarmos o induzido A ao solo enquanto o indutor estiver 
próximo. Os elétrons livres de A, repelidos pelo indutor, escoam-se para a Terra. 

Desfazendo o contato com a Terra e, em seguida, afastando o indutor, o induzido ficará eletrizado 
positivamente, com a carga distribuída na sua superfície externa. 


O induzido, quando ligado a um fio terra, se eletriza 
sempre com carga de sinal contrário à do indutor. 


Um caso interessante é a eletrização por indução de dois corpos condutores (A e B, na figura) que 
estão em contato mútuo e inicialmente neutros. Suponhamos que aproximemos da esfera A um corpo 
eletrizado, por exemplo, com cargas positivas. 

Nessa situação, os elétrons livres tanto de A como de B serão atraídos pelo corpo eletrizado e ficarão 
acumulados na região de A voltada para o corpo, en- 4>4 
quanto na região oposta de B, haverá falta de elétrons... = E yA 

Eliminando o contato entre A e B e afastando o EN i- 
corpo eletrizado, as duas esferas ficarão eletrizadas $ E 

a,>0 


com cargas de sinais contrários. 


PENSE E RESPONDA 


> Duas pequenas esferas metálicas, de massas desprezíveis, estão suspensas, em repouso, por fios 
isolantes. A ausência de sinal + ou — indica que a esfera está eletricamente neutra. Das situações 
indicadas nas figuras, quais são possíveis? 


NEL 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


2. Considere que na série triboelétrica aparecem, pela ordem e inicialmente neutros, corpos de vidro, lã, 
seda e plástico. Atrita-se vidro com lã e seda com plástico. 
a) Quais os sinais das cargas adquiridas pela lã e pela seda? 
b) Se o vidro for colocado próximo do plástico, haverá atração ou repulsão? 


Resolução 
a) Ao atritarmos dois materiais da série triboelétrica, adquire carga elétrica positiva aquele que é listado primeiro, 
e o seguinte, negativa. Assim, a lã fica com carga negativa, e a seda, com carga positiva. 


A A S MA 


b) Haverá atração, pois o vidro e o plástico apresentam cargas de sinais opostos. 


lustrações: Editora de Arte 


3. Duas esferas metálicas iguais, A e B, possuem cargas elétricas iniciais respectivamente iguais a —2 uC e 
8 pC. Quais os valores das cargas elétricas em cada uma das esferas após o contato entre elas? 
Resolução 


antes do contato durante o contato depois do contato 
Oo dd d O: 
a, a, CA EA 


De acordo com o princípio da conservação das cargas elétricas, a carga total antes do contato é igual a: 
Qa, +Q, =-2+8>Q, +Q, =6pC 

A carga total após o contato é igual a: 

qa, +a, =Q, +Q, =Q, +Q, =6pC 

Como as esferas são iguais, elas terão cargas iguais: 


6uC 
a, =a, = =34c 
8. O vidro fi elèt di 
EXERCÍCIOS PROPOSTOS pe 

6. Se Tales esfregou o âmbar na pele de um ani- 8. Atritando vidro com lã, o vidro se eletriza com 
mal, qual deles ficou eletrizado negativamente, carga positiva, e a lã, com carga negativa. 
o âmbar ou o animal? o âmbar Atritando algodão com enxofre, o algodão 
adquire carga positiva, e o enxofre, negativa. 
7. Considere as afirmações: Porém, se o algodão for atritado com lã, o al- 
1. Um corpo, ao ser eletrizado, ganha ou perde godão adquire carga negativa, e a lã, positiva. 


Qual o sinal da carga elétrica adquirida pelo 
vidro quando atritado com algodão e quando 
atritado com enxofre, respectivamente? 


elétrons. 


Il. É possível eletrizar uma barra metálica por 
atrito, segurando-a com a mão, pois o cor- 


po humano é de material semicondutor. 9. Depois de caminhar arrastando os pés sobre um 
Ill. Estando inicialmente neutros, atrita-se um tapete, podemos tomar um pequeno choque se 

bastão de plástico com lã e, consequente- tocarmos em uma maçaneta metálica. Por que 

mente, esses dois corpos adquirem cargas isso ocorre? 

etica de mesmo NA À airasia peceta dEtizados SeA atal 

(sinais) opostas. é ` 

Ie Ill são verdadeiras. B, e este repele C, o que podemos concluir em 

Aponte a(s) afirmação(ões) verdadeira(s). relação às cargas de A e C? Ae Ctêm sinais contrários. 


9. Quando arrastamos os pés sobre o tapete, elétrons são transferidos dos pés para o tapete. Assim, nosso corpo fica carregado positivamente. 
Quando tocamos na maçaneta, elétrons são transferidos dela para nosso corpo. Por isso sentimos o “choque” 
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12. a) Não. Na eletrização por atrito ocorre a transferência 


de elétrons de um corpo para o outro. 


11. Considere duas esferas metálicas idênticas, A e 
B. Inicialmente, a esfera A tem carga 4 uC, e a 
esfera B, carga —6 pC. Qual o valor da carga 
elétrica final em cada esfera após terem sido 
colocadas em contato e separadas? 
a= C 

12. Responda: 

a) Na eletrização por atrito criam-se cargas 


12 b) Não. A indução consiste em uma 


ição de cargas no corpo induzido. 

fios isolantes. Os dois condutores são postos em 
contato e, então, aproxima-se deles um bastão 
isolante carregado positivamente. Mantendo-se 
o bastão ainda próximo dos condutores, estes 
são afastados um do outro. Faça a representação 
das cargas presentes agora em cada condutor, 
bastante afastados entre si e do bastão. 

Resposta no final do livro. 


elétricas? 
b) Durante a indução de um corpo condutor, 
ocorre transferência de cargas? 


13. Na figura ao lado, estão representados dois con- 
dutores metálicos descarregados, suportados por 


Eletroscópios 


O eletroscópio é um dispositivo que pode determinar se um 
objeto está ou não eletrizado. Os eletroscópios mais comuns são o 
pêndulo eletrostático e o eletroscópio de folhas ou de lâminas (que 
veremos na seção Experimento a seguir). 

Em um pêndulo eletrostático, quando há a aproximação de um 
corpo eletrizado à esfera de cortiça ocorre uma indução eletrostática, 
atraindo a esfera neutra para o corpo em teste. Se o corpo não estiver 
eletrizado, não haverá atração. 

Se quisermos saber o sinal da carga do corpo eletrizado, de- 
vemos, primeiramente, eletrizar a esfera do eletroscópio com uma 
carga de sinal conhecido. Suponha, por exemplo, que a esfera do 
pêndulo tenha sido eletrizada com carga negativa. Ao aproximar 
da esfera o corpo em teste, que já sabemos estar eletrizado, podem 
ocorrer duas situações: 


Voo 


Pêndulo eletrostático. 


* Sea esfera é atraída, o corpo está eletrizado com carga de sinal contrário ao da esfera. No caso da 


figura 1, o corpo está eletrizado com carga positiva. 


* Sea esfera é repelida, ele está eletrizado com carga de mesmo sinal que a da esfera. No caso da figura 2, 


o corpo está eletrizado com carga negativa. 


figura 1 


Corpo eletrizado positivamente. 


figura 2 


s| 


Corpo eletrizado negativamente. 
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EXPERIMENTO 


Construindo e utilizando um eletroscópio de folhas 


Assim como o pêndulo eletrostático, o eletroscópio de folhas permite verificar se um corpo está 
eletrizado ou não. Na prática, os fenômenos eletrostáticos são observados com mais clareza em 
ambientes com baixa umidade do ar; por isso, tanto na etapa de construção como na de experi- 
mentação, é recomendável um ambiente nessas condições. 

Material 
“1 recipiente que pode ser de vidro ou de plástico, que esteja vazio e seco (por dentro e por fora) 
“ 1 clipe metálico 
“1 pedaço de papel-alumínio (aproximadamente 20 cm X 20 cm) 
* 1 rolha que se encaixe à boca da garrafa 
“1 canudinho de refrigerante e um pedaço de papel toalha (ambos 
bem secos) 
Procedimento 


1) Desdobre o clipe para que fique com o formato de um “L”. A haste hori- 
zontal do “L” deve passar pela boca da garrafa. 


2) Passe a haste vertical do clipe pelo centro da rolha. 


Nustrações: Editoria de Arte 


3) Corte uma tira de papel-alumínio de 1 cm X 9 cm e dobre-a ao meio. 
Amasse o papel-alumínio restante, formando uma esfera. 


4) Posicione a tira dobrada sobre a haste horizontal e a den 
esfera na parte superior da haste vertical. Fixe a rolha 1 cm [E nm 
na boca da garrafa. Ajuste a tira dobrada para que seus 
lados (folhas) fiquem paralelos. 


5) O eletroscópio de folhas está pronto! Agora, 
vamos fazer algumas experiências. 


Eduardo Santaliestra 


ja 


6) Aproxime, sem tocar, uma das extremidades do canudinho à esfera do ele- 
troscópio. Se o canudinho estiver inicialmente descarregado, não haverá 
qualquer movimento das folhas. Agora, esfregue no papel toalha a mesma 
extremidade do canudinho que você aproximou da esfera do eletroscópio  cnudinho sendo 
e refaça a aproximação. esfregado com flanela. 
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2. Depois do contato, as folhas permanecem abertas, mesmo afastando o canudinho. O toque do canudinho eletrizado 
carregou o conjunto condutor do eletroscópio (esfera, clipe e folhas com carga elétrica de mesmo tipo que a do canudinho) 


4. As folhas do eletroscópio voltaram a se abrir, permanecendo assim, mesmo depois 
Agora responda pá 


do afastamento do canudinho. O eletroscópio foi novamente eletrizado, mas desta vez 
1. O que você observou? Como explicar esse fenômeno? 


por indução, adquirindo carga elétrica de sinal contrário ao da carga do canudinho. 


2. Agora, toque a extremidade do canudinho carregado na esfera do eletroscópio. Desfaça o contato e 
observe a posição das folhas. Explique. 


3. Mantendo o canudinho afastado, toque com um de seus dedos a esfera do eletroscópio. O que 
aconteceu? Explique. As folhas retornaram à posição inicial, pois o contato com a esfera descarregou o eletroscópio. 


4. Finalmente, aproxime o canudinho carregado da esfera do eletroscópio, sem tocá-lo, e com as folhas 
já abertas, encoste rapidamente um dos dedos na esfera do eletroscópio. Afaste o canudinho. O que 
ocorreu? Explique. 

1. Ao aproximar à extremi do canudinho à esfera do eletroscópio, as folhas se “abrem”. O atrito entre o canudinho e a folha de papel toalha 


carregou eletricamente o canudinho. À aproximação do canudinho eletrizado induziu a polarização do conjunto condutor formado pela esfera, 
pelo clipe e pelas folhas. A esfera do eletroscópio que se encontra mais próxima do canudinho ficou eletrizada com carga contrária à do canudinho, 


enquanto as folhas foram eletrizadas com carga de mesmo tipo que a do canudinho, Eletrizadas com cargas de mesmo tipo, as folhas se repelira 
Exercício RESOLVIDO MAM 


4. Um bastão de vidro é atritado com um tecido. Em seguida, o bastão é aproximado de um eletroscópio de 
folhas descarregado. As folhas separam-se. 


a) Qual é o sinal da carga elétrica adquirida pelo bastão? 
b) Qual é o sinal da carga nas lâminas do eletroscópio? 


c) A esfera do eletroscópio é, então, tocada pela mão do experimentador. Logo após, a mão é retirada, e 
o bastão, afastado da esfera. No final, qual é o sinal da carga nas lâminas do eletroscópio? 


Resolução 

a) Na série triboelétrica, o vidro está situado antes 
da seda. Logo, ao ser atritado com o tecido, o 
bastão adquire carga elétrica positiva. 


b) Aproximando-se o bastão eletrizado positiva- 
mente, ocorrerá indução eletrostática. A es- 
fera do eletroscópio ficará com carga elétrica 
negativa, enquanto as folhas carregadas po- 
sitivamente separam-se. 


c) Ao tocar o eletroscópio, elétrons fluem atra- 
vés da mão, da Terra para as lâminas, que se 
fecham. Retirando-se a mão e afastando-se 
a barra eletrizada, o eletroscópio se eletriza 


negativamente, e as lâminas se abrem. 


EXERCICIOS PROPOSTOS 


14. Um bastão plástico eletrizado negativamente é 16. Um bastão de vidro é atritado em certo tipo de 


15. 


aproximado da esfera metálica de um eletros- 
cópio de pêndulo. Se a esfera foi atraída pelo 
bastão, é possível concluir que ela estava eletri- 
zada positivamente? pedreira gh nad 
também pode ser atraída. 

A figura mostra um ele- 
troscópio de folhas eletrica- 
mente carregado. Descreva 
uma maneira de determinar 
o sinal da carga elétrica nele 


acumulada. Justifique. 
Resposta no final do livro. 


folhas 
metálicas 


tecido. O bastão, a seguir, é colocado em con- 

tato com um eletroscópio previamente descar- 

regado, de forma que as folhas deste sofrem 

uma pequena deflexão. Atrita-se novamente o 

bastão com o mesmo tecido, aproximando-o 

do mesmo eletroscópio, evitando-se o contato 

entre ambos. 

a) Indique a distribuição de cargas no eletroscópio 
após o contato. 

b) Qual é o comportamento das folhas após a 
segunda operação? Respostas no final do livro. 
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6. Lei de Coulomb 


Com o eletroscópio, vimos que é possível determinar o tipo de carga de 
um corpo. Mas esse instrumento não permite saber o valor da carga, apenas 
comparar diferentes tipos de carga. 

Joseph Priestley (1733-1804) sugeriu, a partir de estudos de algumas 
experiências realizadas, que a interação (atração e repulsão) entre 
cargas elétricas provavelmente obedeceria a uma relação semelhante 
à atração entre massas descrita em 1665 por Isaac Newton na lei da 
Gravitação Universal. 

A comprovação dessas observações foi realizada com medidas precisas, 
a partir de 1784, por Charles Augustin de Coulomb (1736-1806), físico Charles Augustin de Coulomb. 
francês, utilizando uma balança de torção (esquematizada ao lado). 

A força elétrica que atua entre pequenas esferas eletrizadas pode 
ser de atração ou repulsão, dependendo dos sinais das cargas. 

Na balança de torção, o movimento da esfera provoca uma 
rotação no fio de fibra, e o ângulo de giro do fio é proporcional à 
intensidade da força que o determinou. 

Considerando que a eletrização se distribui em esferas de pe- 
queno raio, quando comparado com a distância estabelecida entre 
elas, as cargas elétricas serão denominadas puntiformes ou puntuais, 
e as esferas, partículas eletrizadas. O porquê dessa condição será 
justificado adiante. isolante 

Em seu experimento, Coulomb utilizou duas esferas eletrizadas, 
Q, e Q, separadas pela distância d, a fim de determinar a força 
elétrica de atração ou repulsão entre elas. Ele chegou às seguintes 
constatações com relação às forças elétricas de atração ou repulsão 
entre partículas eletrizadas: 


Emilio Segre Visual Archives/ American 
Institute of Physics/SPL/Latinstock 


«<— cabeçote de 
suspensão 


fio de fibra 


Balança de torção. 


1) Têm direção da reta que passa pelas partículas. Observe queE, representa a força que a partícula 1 
exerce em 2, ek, a força que 2 exerce em 1. 
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23) Constituem um par de ação e reação. Isso significa que F, e É,, não se equilibram mutuamente, e 
ambas têm a mesma intensidade: 


Fa =- Fa e |F, 


AR 


[= Fl 
3) A força tem intensidade diretamente proporcional ao valor absoluto de cada uma das cargas e, 
portanto, diretamente proporcional ao valor absoluto do produto das cargas: 


F=|Q,|-1Q3] 
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4) Têm intensidade inversamente proporcional ao quadrado da distância entre as partículas: 
1 
Fa 


a 
Das constatações discutidas, é possível escrever a seguinte sentença: 


Helo] 
A 


que é a fórmula matemática que exprime a lei de Coulomb. 

É importante notar que a constante k depende do meio onde as cargas Q, e Q, estão situadas e do 
sistema de unidades adotado. Se as cargas estiverem no vácuo, a constante é representada por k, e é 
denominada constante eletrostática. Seu valor no SI é: 

k, = 9 + 10° Nm/C? 

Na fórmula de Coulomb, utilizam-se apenas os módulos das cargas. Se considerarmos os sinais das 
cargas, podemos verificar se as forças são de atração ou de repulsão: 

Se Q, * Q, > 0, cargas de mesmo sinal; então, as forças são de repulsão. 

Se Q, * Q, < 0, cargas de sinais contrários; então, as forças são de atração. 

É importante notar a influência do meio onde as duas cargas estão imersas. Se duas cargas separadas 
por certa distância passam do vácuo para um meio material, o valor da força elétrica diminui. Ocorre a 
redução por um fator denominado constante dielétrica do meio. 

Por exemplo, a constante dielétrica da água é aproximadamente 80. Se as duas cargas passarem do 
vácuo, onde a força elétrica entre elas tem intensidade F,, para a água, a força elétrica entre elas ficará 


g E F 
80 vezes menor, ou seja, terá valor: F = Bo: 


Note que a fórmula 
klQ:|lQ: 
d 
tem a mesma forma da fórmula de Newton para a força gravitacional entre dois corpos de massas m, e m, 
separados por uma distância d, ou seja: 


F= 


mm, 
d 
Entretanto, a força gravitacional é sempre atrativa, enquanto a força eletrostática pode ser atrativa 
ou repulsiva. 


F=G- 


PENSE E RESPONDA 


> Quatro cargas positivas iguais são colocadas nos vértices de um quadrado, como mostra a figura. 
Representando as forças que agem sobre a carga q, temos: , y 


$ 
É 
5 
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Como essas forças têm o mesmo módulo, o valor da força +Q 
resultante sobre q é zero. 


Qual o valor da força resultante sobre uma carga +q colocada no centro do quadrado? 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Biologia 


A interação de natureza elétrica e seu papel no mundo que nos cerca 


A eletricidade está muito mais presente em nossa vida do que podemos pensar. Isso porque todas as 
propriedades da matéria, na escala de tamanho dos seres humanos, são devidas a interações elétricas. 
Por exemplo, você consegue enxergar as letras deste livro porque elas foram capazes de “desviar” a luz 
emitida por alguma fonte. Isso ocorre porque cargas elétricas têm a capacidade de “desviar” a luz elétrica. 

Durante o processo de impressão deste livro, cada letra é fixada no papel devido a forças elétricas. 
O papel é constituído de fibras e ele não se desfaz porque estas estão presas entre si por forças de origem 
elétrica. Também a solidez da cadeira em que você se senta, e de todos os objetos da sala em que você 
se encontra, é devida a forças de natureza elétrica. 

O oxigênio do ar que você respira é incorporado ao seu sangue por meio de forças de natureza elétrica. 

Essas forças também estão presentes na transformação dos alimentos que você come, na transmissão 
de sinais nervosos, no funcionamento de cada célula de seu corpo, inclusive nas cerebrais, responsáveis 
por coisas como sensações, inteligência, consciência etc. 

Assim, a força elétrica, responsável pelas interações de cada molécula que constitui o nosso corpo, 
é também responsável por efeitos macroscópicos, porque é por causa dela que ocorre a coesão das 
diversas partes do nosso corpo. Quando apertamos a mão de alguém, são forças elétricas que movem 
nossos músculos, e são as mesmas responsáveis pelas “sensações” e são elas ainda que impedem o 
desfacelamento das mãos. 


Todos os nossos sentidos funcionam à base de forças elétricas. Em resumo, todas as forças percebidas 
e sentidas por nós têm origem elétrica, com exceção da força peso, de origem gravitacional. 
GREF [Grupo de Reelaboração do Ensino de Fisica). Física 3: eletromagnetismo. 3. ed. São Paulo: Edusp, 1998. p. 215, 


Agora responda 


1. Descreva, em seu caderno, as interações abaixo como sendo de origem gravitacional (OG), de origem 
elétrica (OE) ou de origem combinada entre gravitacional e elétrica (OGE). 
a) automóvel em movimento parando pela presença da força de atrito; oc 
b) fruta em queda livre; oc 
c) sensação de frescor deixada pela pasta de dente na boca; or 
d) assistir a um filme; or 
e) ouvir música. or 


2. O texto afirma que cada um dos nossos cinco sentidos (visão, audição, paladar, olfato e tato) funcionam à 
base de forças elétricas. Para isso, precisamos contar com receptores e nervos que transmitam a informação 
que geram os sentidos. Relacione em seu caderno a coluna da esquerda com as outras duas: 


(1) visão | (a) papilas gustativas espalhadas por toda a língua | (P) quimiorreceptores 

(2) audição | (b) mucosa olfativa com inúmeras terminações nervosas | (g) quimiorreceptores 

(3) paladar (c) fotorreceptores na retina | (h) mecanorreceptores 

(4) olfato | (d) timpano vibra, reverbera nos três ossos e na cóclea | O) fotorreceptores 

(5) tat (e) receptor is espalhados pela pele e folículos de cabel | termo poes 
o e) receptores neuronais espalhados pela pele e folículos de cabelo | O ss 


(10) e (i); (2)-(d) e (h); (3)4a) e (9); (4b) e (P; (5h(e) e 0- 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


5. Calcule a intensidade da força elétrica entre duas cargas de 1 C cada uma, situadas no vácuo a 1 m uma 
da outra. 


Resolução 
Sendo Q, = 1 C, Q, = 1 C, d = 1 m e k, = 9 - 10º Nm?/C?, a intensidade da força elétrica entre essas cargas 
é igual a: 
kda,lla,| 9:10:11 
E >F= Ear 
Repare que a intensidade dessa força é enorme, 9000000000 N (novecentos bilhões de newtons). Para ter 
uma ideia, compare com a força gravitacional que a Terra exerce sobre você. Tal intensidade se deve principal- 
mente à imensa quantidade de carga representada por 1 coulomb. Cargas elétricas da ordem de coulomb são 
raras em situações práticas da Eletrostática, mas frequentes em descargas atmosféricas (raios). 


=F=9-10'N 


6. De acordo com o modelo de Rutherford-Bohr, o átomo de hidrogênio é formado por um núcleo com um 
próton, em torno do qual um elétron descreve, no nível fundamental, órbita circular de raio aproximada- 
mente 5,3 10“ m. 


Dados: carga do elétron: —1,6+ 107" C; carga do próton: +1,6 + 107" C; constante eletrostática no vácuo: 
k, = 9 + 10º Nm?/C?; massa do próton: 1,7 -+ 10-27 kg; massa do elétron: 9,1 1073! kg; constante de 
gravitação universal: G = 6,67 + 107" Nm?/kg?, calcule, entre o próton e o elétron: 


a) a intensidade da força elétrica; 
b) a intensidade da força gravitacional; 
c) a razão entre as forças de natureza elétrica e de natureza gravitacional. 


Resolução 
a) A intensidade da força elétrica entre o próton e o elétron é calculada pela lei de Coulomb: 


kda.lla;| 9-10 -1,6 -107 -1,6 -10° 
F, = OO =, F, = =F, = 8,2- 10®N 
e R e (53-10) e 
b) A intensidade da força gravitacional é calculada pela lei de Newton: 
GMm 6,67 10" -1,7 -10 7-9,1- 10" 
E= >F =Z : : >F =37:10-7N 
e R? e 63-107} s 


c) A razão entre F, e F, é: 


-10 
> = es des =Š = 2,2-10 
o s 
Comparando os resultados, podemos observar que no átomo de hidrogênio a força de natureza elétrica é cerca 
de 10 vezes mais intensa que a força de natureza gravitacional. Isso explica as forças de coesão dos sólidos. 
Os átomos estão ligados uns aos outros por forças eletrostáticas imensas. Por isso, não podemos atravessar 
uma parede de tijolos como atravessamos uma cortina de água. 


7. Duas cargas puntiformes, Q, e Q,, são fixadas nos pontos A e B, distantes entre si 0,4 m, no vácuo. 
Sendo Q, = 2 - 107€ C, Q, =8-10*Cek, = 9 - 10º Nm?/C?, determine a intensidade da força elétrica 
resultante sobre uma carga Q, =—3 - 10- C, colocada a 0,1 m de A, sobre a reta AB. 


Resolução 


Representando as forças sobre as cargas como a figura abaixo, temos: 
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d=04m 
Calculamos o valor de F,,: 


— dalal E = C d05. 5.40 


is a e (0,17 


>F,=54N 


Calculamos o valor de F,,: 


E - Aedo ., 9-10- 8 -10-3 - 10% 


a 


a= 037 Fa RN 


Agora, vamos calcular o valor da força resultante sobre Q,, apresentado na figura: 


=, 26=54-245F,=30N 
Portanto, a força resultante sobre a carga Q, tem intensidade 3,8 N. 


18. c) Sim, pois, de acordo com a lei de Coulomb, a intensidade das forças de interação elétrica é 
proporcional a essa característica do meio, denominada constante eletrostática (k). 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | CIOS PROPOSTOS FRETE 


mantendo, no entanto, a mesma intensidade F. 


17. No vácuo (k, = 9 + 10º Nm?/C?), duas cargas | 20. Sobre um eixo horizontal são mantidas fixas 


elétricas puntiformes, q, = 8,0 pC eq, =5,0uC, três cargas elétricas puntiformes idênticas Q,, 
se encontram fixas a 2,0 cm uma da outra. Q, € Q,, como indica a figura a seguir. 
Caracterize a força elétrica de interação entre a a, a, 

essas cargas. Repulsão de intensidade 900 N. +- . . 


H i i 
L À i 
' i] ! 
i i i 


2d d 


18. Duas partículas eletrizadas se encontram no 
vácuo, fixas em suportes distintos. As forças de 
interação elétrica entre elas têm intensidades 
iguais a F. De acordo com a lei de Coulomb, 


responda: 


a) Se uma das partículas tiver o sinal de sua 
carga invertido, o que ocorrerá com as forças 21. Duas pequenas esferas iguais, de massa m = 0,2 g, 
de interação elétrica entre elas? receberam a mesma carga e estão suspensas 

b)Se a distância entre as particulas dobrar, por Ros de comprimento L.=:20 cm, no vácuo, 
qual será a nova intensidade das forças de conforme mostra a figura abaixo. 
interação elétrica? $ 


c) Transportando o conjunto para outro meio 
diferente do vácuo, mas mantendo a mesma 
distância entre as partículas, ocorrerá mu- 
dança na intensidade das forças de interação 
elétrica entre elas? Por quê? 


Se a força elétrica que a carga Q, exerce sobre a 
carga Q, tem intensidade de 4,0 - 10-5 N, qual 
é o módulo da força elétrica resultante sobre a 
carga Q,? 1,2-10~N 


Ilustrações: Editoria de Arte 


19. Duas pequenas esferas metálicas de mesmo raio, 
X e Y, estão separadas, no vácuo, por uma dis- 
tância d. A esfera X tem carga +2q, e a esfera Y 
tem carga —4q. Essas esferas são colocadas em 
contato e, a seguir, separadas até que fiquem 
novamente à distância d uma da outra. Qual é a 
relação entre os módulos das forças elétricas F, e Na posição de equilíbrio, a distância que as 

separa é 24 cm. 

Calcule o valor da carga de cada esfera. se nc 


e depois do contato? ` == Ê Dados: k, = 9 - 10º Nm?/C?; g = 10 m/s? 


F, entre as esferas (E) respectivamente, antes 
2 


32 UNIDADE: Eletrostática 


CAPÍTULO 


1. O conceito de campo elétrico 


Uma carga elétrica sempre estará sujeita a forças 
quando estiver em qualquer região próxima de outra 
carga elétrica ou de um corpo eletrizado. Veja o exemplo 
a seguir: 

A carga elétrica do bastão altera toda a região em 
volta dele, provocando o aparecimento de forças em qual- 
quer outra carga que esteja nessa região. Compreender a 
atuação de forças a distância, como a gravitacional, a 
magnética e a elétrica, não é uma tarefa simples. 

Como uma carga elétrica pode detectar a presença 
de outra, provocando atração ou repulsão? Como se dá 
essa interação entre elas? Se uma das cargas mudar de 
posição, a atração ou a repulsão causada por outra será 
exercida imediatamente ou depois de algum tempo? 


Campo elétrico e 
potencial elétrico 


"| “e 


e 


Toda a região em torno do bastão eletrizado fica 
alterada. O bastão eletrizado positivamente atrai a 
carga negativa. 


Dúvidas como essas persistiram ao longo dos anos, quando as forças de atração e repulsão eram 
explicadas como ação direta a distância entre cargas — algo como um processo “mágico” que permitisse 
que uma “carga” reconhecesse a outra. Michael Faraday (1791-1867), físico e químico inglês, não aceitava 


esse modelo. 

Observando a configuração das limalhas de ferro 
atraídas por um ímã, Faraday idealizou outro modelo 
introduzindo o conceito de campo: uma região de influ- 
ência sobre outros corpos. Assim como a massa de um 
corpo cria uma região de influência gravitacional (campo 
gravitacional) em torno de si e os ímãs criam campos 
magnéticos, a carga elétrica também modifica as pro- 
priedades do espaço ao seu redor. 

Podemos, então, pensar no campo como uma região 
não material que existe ao redor de todo corpo eletrizado 
e que faz a intermediação na troca de forças com outros 
corpos eletrizados. Ele surge ou se instala preenchendo 
todo o espaço ao redor do corpo assim que for eletrizado. 
Essa região é chamada campo elétrico. 


Configuração das limalhas de ferro atraídas por um imã. 


A rapidez da instalação do campo depende da natureza do meio que envolve a carga. Se o meio for 
o vácuo, o preenchimento do espaço pelo campo se processa com velocidade de aproximadamente 
300000 km/s. Pensando assim, somos obrigados a concluir que a existência da carga elétrica implica 
existência do campo elétrico e vice-versa. Ou seja, ambos são indissociáveis. Se há carga elétrica, um 
campo se instala ao redor dela. Se existe campo, há uma carga associada a ele. 


CAPÍTULO 2: Campo elétrico e potencial elétrico 
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O conceito de campo permite explicar que a troca de forças entre duas cargas separadas por certa 
distância decorre do fato de que cada uma delas fica sob a influência do campo da outra. Em outras 
palavras, o campo elétrico: 

e éo agente físico responsável pelas forças de atração e repulsão entre as cargas; ou seja, ele é o 
mecanismo mediador que explica a interação a distância. 

* torna visualizável a ideia de que a mudança de posição de uma carga se manifestará na outra em um 
intervalo de tempo muito curto, porém não nulo. 

* é uma região onde a energia fica armazenada e pode ser utilizada, assim como o campo gravitacional. 
Essa característica do modelo criado por Michael Faraday nos auxiliará a compreender o assunto que 
será estudado no próximo capítulo. 


2. Vetor campo elétrico 


Assim como ocorre com o campo gravitacional, o campo elé- 
trico é caracterizado por apresentar direção, sentido e intensidade, 
ou seja, ele tem natureza vetorial. P, 

O campo elétrico é representado em cada ponto por um vetor 
E (o vetor campo elétrico), cuja direção é a da reta que passa pela 
carga Q geradora do campo e pelo ponto considerado. O sentido do 
campo, por convenção, é de orientar-se “para fora” da carga gera- 
dora quando ela for positiva, e “para dentro” quando a carga 
geradora for negativa. 

Os vetores campo elétrico irradiam a partir das cargas em três dimensões e um número infinito de 
vetores poderia ser desenhado. Entretanto, apenas para manter a clareza, representamos apenas um 
pequeno número desses vetores. 


mi 


NRNARPREL Ada NNNNAM II PEZAS 
DRRRA RAD A pras RR NNNA Eh ERP yy i 
ESA Agea ANAANZA | 
annaS td Aa gaee wait srr 
Sanna SA p prammene annn i Arere 
INSANA N | Pg rreee aaan À | IS sraaa 
panarat aE a 
= pp gaea eee a a 
aa Nanas Cenas dt] Rana 
PESO ENCORE 
PAPA INI NINE 
POA A INN A A ANANNSN 
LEBREVVNNANNNNA MMA gap A A ANNRNRA 
LIBERA LANINNAO LAMA AALAARNNNNA 
PESSRRRA NANA POPA AAA A Ro MARROM 


Assim, a direção de É é radial, ou seja, coincide com a direção do raio da esfera que passa por esse 
ponto e tem centro na carga Q. 

Para constatar a existência do campo elétrico gerado pela carga Q num ponto P, usa-se uma carga 
de prova q colocada nesse ponto. Essa carga fica sob ação da força elétrica F. 

O campo elétrico naquele ponto é representado pelo vetor E definido pela razão entre a força É 
atuante na carga de prova e o valor dessa carga. 


mi 


No SI, o campo elétrico é medido em newton/coulomb (N/C). 
Também podemos escrever, em módulo, que: 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. Considere a carga geradora Q fixada em O e a carga de prova q colocada emP. q 
Represente o vetor campo elétrico E em P e a força elétrica F atuante na a . 
carga de prova q para os seguintes casos: P 
a Q>0eq>0 o 
bQ<0eq<o 
Resolução 


Representando os vetores É e F, temos: 
dp E 

Ooo 

P 


Q > 0, o vetor E é de afastamento ou para fora. 
Q < 0, o vetor E é de aproximação ou para dentro. 


a 
© 
o 


Importante: o campo elétrico estabelece nos pontos do espaço um conjunto de propriedades decorrentes da 
presença da carga Q, e apenas dela. A existência do campo elétrico não depende da carga de prova q nesses 
pontos. A carga de prova é utilizada somente para tornar possível a medida da força, permitindo evidenciar 


a existência do campo elétrico gerado pela carga Q. 
Lembre-se de que a carga de prova q também cria o 


“seu” campo elétrico. Por isso, ela deve ser bem menor 


que a carga Q, a fim de não modificar de forma significativa o campo que ela deve tornar evidente. 


Uma pequena esfera de massa m = 107 kg, eletrizada com carga q = 1 pC, fica em 
equilíbrio quando abandonada em um ponto A acima do solo. Indique a intensidade, a 
direção e o sentido do campo elétrico no ponto A. Dado: g = 10 m/s?. 

Resolução 


Para que a esfera fique em equilibrio, a força elétrica e o peso devem ter a mesma intensidade, 
a mesma direção e sentidos opostos. 


F =P= ql E= mg = 1- 10%- E = 10° -105E = 1 + 10 N/C 
O campo elétrico, no ponto A, é vertical e orientado no sentido de F, ou seja, para cima. 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS ERRENRERENENENENIRa 


1. Considere um ponto A nas imediações de uma 
carga positiva Q fixa. 


a) Caracterize o vetor campo elétrico no ponto 
A, E, gerado por Q. Horizontal para a direita. 


b) Coloca-se no ponto A uma carga de prova 
q negativa. Quais são as características da 
força elétrica F que atua em q? 


Sobre uma carga de 4 uC, situada num ponto Pde 
umcampoelétrico, atua umaforça deintensidade 
8 N. Se substituirmos a carga de 4 „C por uma 
outra de 5 pC, qual será a intensidade da força 
sobre essa carga quando colocada no ponto P? 


al 

3. Uma partícula com carga q = 1 + 107º C, co- 
locada em um ponto P de um campo elétrico, 
fica sujeita a uma força elétrica de intensidade 

1: 10% N, vertical e para cima. Determine: 
a) a intensidade, a direção e o sentido do cam- 

po elétrico no ponto P; | 197 N/C, vertical e 
b) a intensidade, a direção e o sentido da for- 
ça elétrica que agirá em uma carga elétrica 
q = —2 - 10- C quando colocada no ponto P. 


2- 10% N, vertical e para baixo. 
Qual é o valor da carga elétrica de uma parti- 


cula de massa m = 2 - 10? kg, para que ela 
permaneça estacionária, no espaço, quando 
colocada em um campo elétrico vertical de 
100 N/C, num local onde a aceleração da 
gravidade é de 10 m/s?? 

2 - 10-*C se E for para cima; —2  10-* C se E for para baixo. 
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3. Campo elétrico de uma carga puntiforme 


Considere uma carga puntiforme Q, no vácuo, e fixada em um ponto O. Na região do campo 
elétrico dessa carga, colocamos no ponto P, à distância d de O, a carga de prova q > 0. 


A intensidade da força elétrica atuante na carga q em P, conforme a fórmula de Coulomb, é: 


k 
-Qla ay 
æ 
e, da definição do vetor campo elétrico, é: 
F = |q] E 2) 
Comparando (1) e (2), temos: 
z- HQI 
d 


Esse resultado mostra que a intensidade (módulo) do campo elétrico gerado por uma carga 
puntiforme é: 


* independente da carga de prova; 
* diretamente proporcional ao valor absoluto da carga geradora; 
* inversamente proporcional ao quadrado da distância do ponto P à carga geradora. 


O gráfico de E em função de d mostra a lei do inverso do quadrado da distância mais uma vez regendo 
um fenômeno na Física. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


PENSE E RESPONDA 


> Uma carga elétrica negativa, colocada no ponto P do espaço, fica sujeita a uma força elétrica 
voltada para o norte. Qual é o sentido do campo elétrico E no ponto P? 
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As características do vetor E são: 
kolQl 
* intensidade ou módulo: E = eT 
* direção: da reta que passa pela carga geradora e pelo ponto considerado; 


* sentido: depende do sinal da carga que origina o campo. Será de “afastamento” se Q > 0 e de 
“aproximação” se Q < 0. 


PENSE E RESPONDA 


+ De que maneira pode-se detectar a existência de um campo elétrico em uma determinada região 
do espaço? Colocando nessa região uma pequena carga elétrica e verificando se sobre ela passa a agir uma força elétrica 


O estudo que fizemos sobre a interação entre cargas elétricas leva em consideração as chamadas 
cargas puntiformes ou puntuais, ou seja, as cargas elétricas que estão distribuídas ou localizadas em 
corpos com dimensões pequenas ou desprezíveis em comparação com distâncias entre outras cargas. 

Se não fosse assim, a distribuição das cargas em um corpo poderia ser afetada pelas cargas localizadas 
em outros corpos, o que provocaria mudanças no campo elétrico original e também tornaria mais complexo 
O tratamento matemático da interação entre as cargas. As fórmulas de Coulomb e a da intensidade do campo 
elétrico, que acabamos de abordar, teriam uma formulação mais complexa, o que não traria vantagem para 
a visualização do fenômeno abordado. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


3. Uma carga Q = —4 pC, fixa, encontra-se no vácuo como a 


representa a figura ao lado. 
Determine: 
a) a intensidade, a direção e o sentido do campo elétrico em 


um ponto P situado a 20 cm da carga; 
b) a intensidade, a direção e o sentido da força elétrica que 
atua em uma carga q = 5 pC, colocada no ponto P. 


Nustrações Editoria de Arte 


Resolução 

a) Dados: Q = -4 pC = -4 : 105 C > a 
=1Ql = 4 - 10- C; d = 20 cm = 0,2 m; @ EEEE SAEN 
k, = 9 - 10° NM?/C. 
Para a intensidade, temos: 

RIG g a 

€ (0,27 
A direção é a da reta que passa por Q e P. 
O sentido é o campo de aproximação, uma vez que a carga geradora é negativa. 


=E=9-10N/C 


b) Dado: q = 5 pC = 5 - 10C 


Para a intensidade, temos: a 
F=IgE=F=5-105-9-16>F=45N @ 
A direção é a mesma de É. 


O sentido é o mesmo de É. 
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EXERCICIOS PROPOSTOS EEE 


ireção 
Do anada Torga a 


Nas imediações de uma carga elétrica puntual 
positiva, o campo elétrico por ela gerado, em 
determinado ponto, é chamado de “afasta- 
mento”. O que isso significa? 


6. No vácuo (k, = 9 - 10º Nm?/C?) uma carga elé- 


trica puntiforme Q = 2,0 pC encontra-se fixa. 
Qual a intensidade do campo elétrico no ponto 
Pa0,5m da carga Q? 7,2-10 N/C 


7. Duas cargas puntiformes de 4 - 105C e 


—5 + 10º C estão fixas e distantes 6 cm entre si, 
no vácuo, como ilustra a figura abaixo. 
Dados: k, = 9 - 10º Nm?/C:; 


d =6cm = 6: 10° m; d, =3-10°m 


Calcule a intensidade do vetor campo elétrico no 
ponto médio M do segmento que une as cargas. 
9- 10 N/C 

Uma carga elétrica puntiforme e fixa determina 
nos pontos A e B os campos elétricos indicados 
pelas setas na figura abaixo. 


HH 


B 


(o) 


Se a intensidade do campo elétrico no ponto A é 
24 N/C, qual é a intensidade do campo elétrico 
no ponto C? enc 


9. (Mack-SP) Sobre uma carga elétrica de 


2,0 - 10 C, colocada em certo ponto do es- 
paço, age uma força de intensidade 0,80 N. 
Despreze as ações gravitacionais. A intensidade 
do campo elétrico nesse ponto é: 
a) 1,6: 10-6 N/C 
b)1,3-105N/C 
c) 2,0- 102 N/C 
d) 1,6 - 10° N/C 

x e) 4,0 - 10 N/C 


UNIDADE 1: Eletrostática 


o vetor campo elétrico, neste ponto, está 
que liga a carga ao ponto e orientado 


10.0 módulo do vetor campo elétrico (É) gerado 


11. 


12. 


por uma esfera metálica de dimensões des- 
prezíveis, eletrizada positivamente no vácuo 
(k, = 9 + 10º Nm?/C?), varia com a distância 
ao seu centro (d), segundo o diagrama dado. 


+ - 
of o 30 d(10:m) 
Sendo e = 1,6 - 10-" C (módulo da carga do 
elétron ou do próton) a carga elementar, calcule 
o excesso do número de prótons em relação ao 
número de elétrons. 2- 10" prótons 


Considere duas cargas puntiformes q, e q, fixas. 
No ponto P, equidistante de q, e q, O vetor 
campo elétrico É tem a direção e o sentido repre- 
sentados na figura abaixo. 


| 
| 
Ei 


Y 
i 
1 
ji 
i 
H 


r 
i 
i 
i 
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A carga q, é positiva e a q, é negativa. 
Quais os sinais das cargas q, e q,? 


A figura abaixo ilustra uma carga puntual 
Q, = 36 pC fixa no ponto B sobre um eixo 
horizontal. 


Determine a carga puntual Q, que fixada em 
A torna nulo o campo elétrico resultante no 
ponto P.4,0 nc 


lustrações: Editora de Arte 


4. Linhas de força 


O vetor campo elétrico É permite obter as características do campo elétrico em qualquer ponto ao 
redor da carga geradora. Entretanto, ele não oferece de imediato uma visão ampla do campo elétrico em 
torno de um corpo eletrizado. 

Para auxiliar a visualização do campo elétrico, usamos a ideia de linhas de força — linhas imaginárias 
que indicam a direção e o sentido do campo elétrico na região onde ele existe. Com esse modelo, 
podemos também representar onde o campo é mais intenso ou mais fraco por meio da maior ou menor 
densidade de linhas. Em regiões onde elas estão mais concentradas, o campo é mais intenso. Desse 
modo, temos a representação gráfica ou o espectro do campo elétrico ao redor da carga geradora. 

As figuras 1 e 2 representam as linhas de força do campo gerado por cargas elétricas puntifor- 


mes isoladas. 
linhas de força linhas de força 
o Ra vá X 


Figura 1 Figura 2 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Quando a carga é positiva, as linhas de força são radiais “para fora” ou de “afastamento”. As linhas 
são divergentes e mais próximas entre si ou mais concentradas nas proximidades da carga, indicando 
nessa região um campo mais intenso. 

Quando a carga é negativa, as linhas de força são radiais “para dentro” ou de “aproximação”. 
As linhas são convergentes. 

As linhas de força sempre se iniciam em cargas positivas e terminam em cargas negativas. 

As figuras 3 e 4 representam linhas de força do campo elétrico formado por um sistema de duas 
cargas puntiformes. 

o campo 


+ elétrico é mais 


Figura 3 Figura 4 intenso. 


Nas regiões 
em que as 
linhas estão 
mais próximas, 


Na figura 3, as duas cargas têm módulos iguais e sinais contrários. Esse sistema denomina-se 
dipolo elétrico. As linhas de força são encurvadas, iniciam na carga positiva e terminam na carga 
negativa, permitindo visualizar a atração entre as cargas. 

Na figura 4, as duas cargas têm módulos iguais e mesmo sinal. As linhas de força permitem visualizar 
a repulsão entre as cargas. 


CAPÍTULO 2: Campo elétrico e potencial elétrico 


39 


40 


PENSE E RESPONDA 


» A figura mostra o espectro das linhas de força do campo 
resultante de duas cargas elétricas q, € q,- 


Qual é o sinal do produto q, e q, dessas cargas? 


Como as linhas de força de cada carga são de aproximação, q, € q, 
são negativas, Logo, o produto entre as cargas é positivo. 


Representação do vetor E em uma linha de força 


Temos agora duas formas de representar um campo elétrico: as linhas de força (ou linhas de campo) 
eo vetor É. Como essas duas concepções podem ser compatibilizadas? Considera-se que o vetor é sem- 
pre tangente à linha de força em cada ponto, e ambos (linha e vetor) têm a mesma orientação, isto é, o 
mesmo sentido. 

O fato de o vetor É ser tangente à linha de força em cada ponto garante automaticamente a não 
existência de cruzamento ou intersecção entre linhas de força do campo gerado por uma carga elétrica. 


linha de for 
Ea linha de força 


Hustrações: Editoria de Arte 


5. Campo elétrico uniforme 


O campo de uma carga puntiforme não é constante no espaço. Ele varia com a distância. Em muitas 
situações práticas, no entanto, é conveniente trabalhar com campos elétricos constantes, nos quais o 
vetor É mantenha a mesma intensidade, direção e sentido. Um campo com essas características é cha- 
mado uniforme. 

Num campo elétrico uniforme, as linhas de força são retas paralelas entre si, e o espaçamento 
entre elas é constante. É o caso, por exemplo, do campo elétrico entre duas placas condutoras 
paralelas entre si, eletrizadas com cargas de sinais contrários. 


placa positiva 


O vetor E é constante, 
perpendicular às placas 
e orientado da placa 
positiva para a negativa. 
As linhas de força são 
paralelas ao vetor E. 


Placa negativa 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


4. Duas placas metálicas planas paralelas, eletrizadas com cargas de sinais contrários, estão colocadas no vácuo 
a 10 cm de distância uma da outra. O campo elétrico produzido pelas placas tem intensidade 6 - 107 N/C. 
Uma carga elétrica puntiforme de 2 aC e massa 5 + 10 kg é abandonada na placa positiva. Supondo 
desprezível a força de atração gravitacional sobre a carga elétrica, calcule a intensidade da: 

a) força atuante sobre a carga elétrica; 

b) aceleração do movimento da carga elétrica; 

c) velocidade com que a carga elétrica atinge a placa negativa. 

Resolução 

Dados: E=6+107N/C;d=10cm=0,1m;q=2uC=2-10%C,m=5-10Skg;v,=0 
a) Do enunciado, temos: Esquema: 
A intensidade da força é igual a: 


F=Ig-E=>F=2-105-6:107=F=120N 


0 


b) Utilizando o princípio fundamental da Dinâmica, temos: 
F=ma=5120=5-10%-a=a=24-10'm/s 


c) Utilizando a equação de Torricelli, temos: 
v? =v} +2ad> v? =0+2:2,4-10 -0,11 


=>v=/4,8-10º =v =2,2-10 m/s 


13. Enquanto o vetor campo elétrico caracteriza o campo 
em determinado ponto, as linhas de força representam as 
caracteristicas do campo elétrico em uma região do espaço. 


ERCÍCIOS PROPOSTOS 


dd 


14. O vetor campo elétrico E, tem direção tangente à linha de 
força que contém o ponto A'e sentido Igual ao dessa linha 


13. Compare a utilização das linhas de força e do 
vetor campo elétrico. 


14. Considere um ponto A sobre uma linha de A B 
força em determinado campo elétrico. Quais 
são as caracteristicas do vetor campo elétrico E, 


no ponto A? 


Calcule: 


15. 


16. 


15. b) Da carga q,, pois nas proximidades a densidade de linhas de força é maior. 


Na figura abaixo estão representadas as linhas 
de força do campo elétrico ao redor de duas 
cargas puntuais fixas q, € Q- 


= 
NS) 


A carga q, é positiva e a q, é negativa. 

a) Quais os sinais das cargas q, e q,? 

b) Nas proximidades de que carga o campo elé- 
trico é mais intenso? Por quê? 


Uma carga elétrica puntiforme de 4 pC e massa 
2 - 10 kg é abandonada, em repouso, em um 
ponto A de um campo elétrico uniforme de in- 
tensidade 16 + 10º N/C, conforme indica a figura. 


17. 


a) a intensidade da força que atua sobre a carga 
elétrica; 6.4 N 

b) o módulo da velocidade da carga ao passar 
por B; =570ms 

c) o tempo gasto pela carga para ir de A até B. 

= 1,8: 1045 

Uma pequena esfera com carga q = 4 «Ce peso 

igual a 2 - 102 N, presa a um fio isolante, está 

em equilíbrio no interior de um campo elétrico 

uniforme, conforme a figura. Calcule a intensi- 

dade desse campo. Dado: tg 30º = 0,58. 

2,9- 10: NC 


Hustrações; Editoria de Arte 
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6. Campo elétrico de um condutor eletrizado 
em equilíbrio eletrostático 


Quando eletrizamos um condutor, de qualquer formato, com uma quantidade de carga Q, a repulsão 
entre as cargas elementares as afasta o mais distante possível umas das outras. Já vimos que, teorica- 
mente, isso corresponde a uma distribuição de cargas na superfície do condutor, na qual elas ficam em 
equilíbrio eletrostático. 

Um condutor eletrizado está em equilíbrio eletrostático quando nele não ocorre movimento 
ordenado de cargas elétricas. 

Mas como comprovar que o excesso de cargas do corpo eletrizado se distribui na superfície dos 
condutores em equilíbrio eletrostático? Para tanto, podemos recorrer a um procedimento experimental 
utilizando a esfera oca de Coulomb. 

Supondo a esfera condutora eletrizada, notamos que o corpo de prova 
não se eletriza quando toca a parte interna da esfera. 

O conceito de equilíbrio eletrostático nos permite concluir que: 


O campo elétrico no interior de um condutor eletrizado em equilíbrio 
é nulo, qualquer que seja o formato do corpo (oco ou maciço). 


++ ++ 
++ +4 


Representação da esfera oca 
de Coulomb. 


Então, se no interior do condutor houvesse campo elétrico diferente de zero, ele agiria nos elétrons livres 
provocando um movimento de cargas, o que é contrário ao conceito de condutor em equilíbrio eletrostático. 

Uma aplicação prática dessa propriedade é a blindagem eletrostática, um dispositivo empregado na 
proteção de aparelhos contra influências elétricas. Constitui-se basicamente de uma capa ou rede metálica 
(gaiola de Faraday) que envolve o aparelho que se quer isolar, protegendo-o da presença de um campo 
elétrico. Um exemplo disso é o carro, cuja estrutura metálica isola o motorista de um raio. 


Na superfície de um condutor eletrizado em 
equilíbrio, o campo elétrico é normal (perpendicular) 
à superfície em cada ponto e não nulo. 


llustrações: Editoria de Arte 


Se o vetor campo elétrico (E) não fosse perpendicular à superfície, ele teria um componente 
tangencial (E) que provocaria um movimento de cargas, contrariando novamente o conceito de 
condutor em equilíbrio. Essas conclusões são válidas para condutores ocos e maciços. 
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Flegere/Shutterstock 


Glow images 


Blindagem eletrostática 


Michael Faraday realizou uma demonstração prática in- 
teressante sobre campos elétricos causados pela eletrização 
de condutores em equilíbrio eletrostático. 

Ele construiu uma gaiola de tela metálica, protegida na 
base por madeira (isolante) e a levou a um lugar público. Lá, 
sob o olhar atento e apreensivo do público, Faraday entrou na 
gaiola e ordenou a um de seus ajudantes que a eletrizasse com 
o auxílio de um gerador. Centelhas começaram a saltar dos 
cantos e saliências da gaiola, e era de esperar que Faraday até 
morresse nessa situação, por causa da grande descarga do ge- 
rador sobre a grade. No entanto, ele não sofreu nenhum efeito 
das cargas elétricas. 

Faraday ficou protegido pela blindagem eletrostática. 
Toda carga elétrica se distribuiu na superfície metálica externa 
da estrutura. No interior desta, porém, o campo elétrico era 
nulo. Como o piso era de madeira, Faraday estava isolado da 
estrutura e, por isso, não sofreu choque elétrico. A estrutura 
metálica funcionou como uma blindagem para a ação das 
cargas elétricas externas. Gaiola de Faraday. 

Você já deve ter visto uma dessas aplicações da blindagem. Já reparou como são os cabos coaxiais 
das antenas de televisão? Eles costumam ser revestidos por uma malha metálica, que faz a blindagem. 

Os sinais que o celular transmite e recebe são ondas de rádio — ondas eletromagnéticas, formadas 
pela combinação de dois campos, um elétrico e outro magnético. Como no interior da blindagem o 
campo elétrico é nulo, a onda não se propaga e não há sinal no celular. 


Equipamentos, componentes e 
partes de circuitos, como os cabos 
coaxiais, costumam ser protegidos 
por blindagem eletrostática. 


Você pode realizar um pequeno experimento para verificar os efeitos da blindagem eletrostática. 
Inicialmente, peça a um colega que efetue uma chamada para o seu celular. Ao receber a chamada, 
verifique se o aparelho funciona normalmente, converse com o seu colega. Encerre a chamada e agora 
vamos aos efeitos propriamente ditos: consiga um caixa de sapatos e acomode, no interior da caixa, seu 
celular ligado. Cubra todo o exterior da caixa com papel-alumínio, do tipo utilizado em culinária na 
preparação de assados. Por fim, peça a seu colega que faça uma nova chamada para o seu telefone. A 
operadora de telefonia informará que o seu celular se encontra desligado ou fora de área de cobertura. 
Retire agora o celular da caixa e peça ao seu colega que repita a chamada. Como da primeira vez, a 
chamada será completada normalmente. Como explicar esse experimento? 

Os sinais que o celular transmite e recebe são ondas de rádio — ondas eletromagnéticas, formadas 
pela combinação de dois campos, um elétrico e outro magnético. Como no interior da blindagem o 
campo elétrico é nulo, a onda não se propaga e não há sinal no celular. 
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PENSE E RESPONDA 


+» Imagine a seguinte situação: você precisa carregar 
eletricamente uma esfera condutora grande e oca. Para 
isso você vai colocá-la sucessivamente em contato com 
outras três esferas pequenas que têm cargas iguais a q. 
Avalie a carga total da esfera oca, após os sucessivos 
contatos com as três esferinhas, nos seguintes casos: s a a 


a) quando os contatos forem externos; 1 u m 


i b) Se os contatos forem internos, a carga total da esfera oca será 3q 
b) quando os contatos forem internos." {$ ga q de cada estera passa para a superficie externa da esfera 


oca (q + q + q = 39) 


Campo elétrico criado por um condutor esférico eletrizado 


No estudo da Eletrostática, os condutores esféricos são particularmente importantes porque a esfera 
é perfeitamente simétrica. Essa simetria é responsável pela distribuição homogênea da carga que ocorre 
nos corpos esféricos. Um cubo ou um cilindro eletrizados, por exemplo, apresentam arestas nas quais 
pode ocorrer maior concentração de cargas. Além disso, em determinadas condições, podemos 
considerar, como veremos em seguida, que toda a carga do condutor esteja concentrada no centro da 
esfera, comportando-se, assim, como uma carga puntiforme. 


Considere o condutor esférico, oco ou maciço, de raio R e eletrizado com carga Q, conforme as 
figuras a seguir. 


Para calcular a intensidade do campo elétrico nos pontos internos e externos ao condutor, imaginemos 
que toda a carga se localize no centro desse condutor. 
* Ponto no interior do condutor: 

O campo é nulo. 


* Ponto externo à esfera: 


Para um ponto externo situado à distância d do centro da esfera, supõe-se que a carga Q seja 
puntiforme e concentrada no centro da esfera. Sua intensidade é: 
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Ilustrações: Editoria de Arte 


PENSANDO AS CIÊNCIAS Física e Cinema 


O grande truque 


Todo mundo tem um filme preferido. Independentemente do gênero, acabamos sempre por indicar 
aos amigos e familiares um ou outro filme de que gostamos. Chegamos a vê-los mais de uma vez: 
procuramos por detalhes, identificamos lugares conhecidos, decoramos parte dos diálogos, repetimos 
as mesmas piadas e movimentos dos atores. Os filmes viram referência nas nossas conversas: “Lembra 
aquela cena que o ator...” 

O grande truque (2006), de Christopher Nolan — adaptação do livro de mesmo nome, de Christopher 
Priest (1995) — não é daqueles filmes que mudam a vida das pessoas, mas tem algo de especial, um 
diálogo interessante entre a tecnologia por trás de um show de mágica e a ciência em si. 

Dois mágicos rivais, outrora companheiros, disputam quem executa o melhor e mais complexo 
truque, Um deles conta com a ajuda de um exímio engenheiro, que desenvolve equipamentos que 
criam as ilusões para a plateia. Em busca do “grande truque”, um deles busca a ajuda de Nikola Tesla 
(1856-1943), cientista austríaco que obteve nacionalidade estadunidense. E é nesse ponto que o 
roteiro ficcional e a realidade se misturam. 

Nikola Tesla contribuiu no desenvolvimento do Eletromagnetismo e da Engenharia mecânica e 
eletrotécnica. Entre seus feitos está a demonstração da transmissão de ondas eletromagnéticas sem 
fio (rádio) e o motor de corrente alternada. Nos Estados Unidos, foi ajudante de Thomas Alva 
Edison (1847-1931), cientista estadunidense, e anos mais tarde, por causa de uma desavença, foi 
seu adversário em uma contenda política conhecida como a “guerra das correntes”, na qual Tesla 
saiu vencedor, e depois disso o governo estadunidense passou a utilizar a corrente alternada na 
distribuição de energia. 

Tesla costumava apresentar suas inovações tecnológicas para o grande público de forma artística, 
quase como um mágico. Há registros do seu laboratório com as bobinas ligadas, descarregando 
eletricidade por toda a sala, como se houvesse raios que antecedem a chuva em um ambiente fechado. 
No filme, há uma cena que reproduz isso. As pessoas que assistiam a esses “espetáculos” pouco 
entendiam o que estava acontecendo, mas ficavam maravilhadas com os raios e com as lâmpadas 
sem fio que se ascendiam com um simples toque de mão de Tesla. 

Por esses motivos e outros, esse filme merece ser visto e discutido, seja do ponto de vista científico, 
seja apenas pela diversão de se entreter com uma boa história. Quem interpretou Nikola Tesla foi o 
cantor David Bowie, morto em 2015. 


Agora responda 


1. Tesla costumava ficar abaixo de uma gaiola | 2. Na ilustração abaixo é possível perceber que a 


metálica enquanto raios de eletricidade eram estrutura metálica do carro protege o motorista 
descarregados sobre ela. Ele dizia que era ex- de um raio. Por que isso acontece? 
tremamente seguro trabalhar assim. Por quê? 

A estrutura metálica 

do carro isola os 

ocupantes do campo % 


elétrico externo. No 
interior dele, o campo 
elétrico é nulo. 


Bettmann/Corbis/Latinstock 


Editoria de Arte 


Tesla em sua gaiola metálica. 


Porque no interior de condutores elétricos, o campo elétrico é 
nulo. Portanto, ele não corria riscos de receber descargas elétricas. 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


5. Uma esfera metálica oca A, apoiada sobre um suporte isolante, tem uma 
pequena cavidade e se encontra inicialmente neutra. Por essa cavidade é 
introduzido um bastão isolante, tendo em sua extremidade uma pequena 
esfera B, eletrizada positivamente, como ilustra a figura ao lado. Explique o 


que acontece após o contato de A com B. 


Resolução 


Após o contato, as esferas formam um único condutor, e as cargas em excesso do conjunto passam 
para a sua superfície externa. Logo, a esfera B se descarrega, e a esfera A fica carregada positivamente 


em sua superfície externa. 


6. Consideremos uma esfera condutora de raio 20 cm. Ela se encon- 
tra carregada eletrostaticamente com uma carga de 4 - 105 C. 
Determine a intensidade do vetor campo elétrico nos pontos A e 
C, localizados conforme indica a figura. Dados: Q = 4 + 105 C; 
d, = 10 cm = 0,1 m; d, = 40 cm = 0,4 m; k, = 9 - 10º Nm?/C2. 


Resolução 
E, = 0, pois A é ponto interno. 


10cm10cm 20cm 


(9) TE, 


Como C é um ponto externo, podemos considerar que toda a carga da 
esfera condutora esteja concentrada no centro da esfera, comportando-se 


assim, como carga puntiforme. Logo, temos: 


s kal Ee 9-10 -4-10 


Bm pi 0,4} 


XERCICIOS PROPOSTOS 


18. Por que apenas condutores e não isolantes 
podem atingir o equilíbrio eletrostático? 
Porque neles as cargas elétricas possuem mobilidade. 

19. Uma esfera condutora de grandes dimensões, 
oca e isolada, encontra-se inicialmente neutra. 
Por uma pequena abertura no alto da esfera 
é introduzida uma pequena esfera de carga 
q = 10 pC. Se a esfera menor tocar apenas a 
superficie interna da esfera maior, quais serão as 
cargas elétricas finais das esferas? 

A esfera menor ficará neutra e a maior ficará com carga de 10 pC. 

20. Pesquise para encontrar aplicações do efeito da 
blindagem eletrostática. Descreva-os. 
Resposta pessoal 

21. Uma esfera maciça de raio 5,0 cm e eletrizada 
com carga de —3pC encontra-se no vácuo 
(k, = 9 + 10° N - m?/C?. Qual é a intensidade do 
campo elétrico: EN 
a) no interior da esfera a 2,0 cm do seu centro? 


b) fora da esfera a 5,0 cm de sua superfície? 
2,7 -10N 
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= E =2,25-10ºN/C 


22. (UFMG) Atrita-se um bastão com lã, de modo 
que ele adquire carga positiva. Aproxima-se então 
o bastão de uma esfera metálica com o objetivo 
de induzir nela uma separação de cargas. Essa 
situação é mostrada na figura. 


Pode-se então afirmar que o campo elétrico no 
interior da esfera é: 


a) diferente de zero, horizontal, com sentido da 
direita para a esquerda. 
b) diferente de zero, horizontal, com sentido da 
esquerda para a direita. 
c) nulo apenas no centro. 
x d) nulo. 


ustrações: Editora de Arte 


7. Potencial elétrico e diferença de potencial 


A 
Para entender o significado de potencial elétrico, vamos recorrer a uma je 
analogia com a Mecânica. Imagine que você tenha uma bolinha de gude de p 
massa m e uma porção de massinha de modelar. Faça um círculo achatado TE 
P 


com a massinha, coloque-a no chão e solte a bolinha de gude sobre ela de 
uma altura aproximada de 1 m. Observe a marca que a bolinha deixa na 


i 
massinha. Imagine agora que a mesma bolinha é solta de uma altura aproximada => S 
de 2 m e você observa a nova marca. 


É possível notar que a segunda marca é mais profunda que a primeira, porque a bolinha solta de uma 
altura maior têm mais energia potencial gravitacional e, portanto, chega ao solo com maior velocidade 
(maior energia cinética). Podemos dizer então que o potencial gravitacional na posição 2 m é maior que 
o potencial gravitacional na posição 1 m. O potencial gravitacional é uma grandeza física associada a 
um ponto no espaço e está relacionado com o campo gravitacional. A força gravitacional P realiza 
trabalho sobre a bolinha quando a desloca, e esse trabalho corresponde à variação da energia potencial 


gravitacional (E) entre os pontos A e B. Assim: Ga, = Ec, — Epcg 


Lembre-se de que mgh é a energia potencial gravitacional que a bolinha 
possui em virtude de sua posição situada no ponto A, no interior de um 
campo gravitacional. 

Em nossa analogia vamos trocar a bolinha de gude de massa m por 
uma carga elétrica de prova negativa q, e trocar a ação do campo gravita- 
cional terrestre pela ação do campo elétrico E, gerado por uma carga 
positiva Q, situada no ponto B. 

Por causa da carga Q existe um campo elétrico de aproximação na 
região em torno dela, consequentemente a carga elétrica negativa q fica 
sob a ação da força elétrica F = q » É, deslocando-se de A para B. No 
deslocamento AB, a força F realiza um trabalho 6,, de maneira análoga 
ao trabalho da força gravitacional. 

Como a força elétrica é F = q - E, o trabalho que ela realiza no deslocamento AB depende da 
carga q, ou seja, caso o valor da carga dobre, o trabalho da força elétrica dobrará e a nova carga terá o 
dobro de energia potencial da primeira. A diferença entre a energia potencial elétrica de A e B será: 
Sa = Epe, — Erg: Esse trabalho representa a energia que a força transfere para a carga q. 

A energia potencial elétrica armazenada entre as cargas Q e q é uma grandeza física associada a cada 
ponto do campo elétrico, e toda vez que ocorre o movimento da carga elétrica de prova q, ocorre também 
variação da energia potencial elétrica. Essa energia potencial, em cada ponto do campo elétrico, depende 
da carga que gera o campo Q, da carga de prova q e do meio em que essas cargas se encontram. 

O módulo da energia potencial elétrica é dado por: 


Ex = 


E 5 5 z 2 , E, 
Por convenção, consideramos a energia potencial elétrica por unidade de carga =) e essa grandeza 
é denominada potencial elétrico (V). q 


q , em que k, é a constante eletrostática no vácuo e d é a distância entre Q e q. 


Em 
q 
Logo, V =k, Q é o potencial elétrico gerado pela carga Q, em um ponto situado a uma distância d 
da carga. 
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A unidade usada para medir potencial elétrico é volt (V), em homenagem ao físico Alessandro 
Volta. O potencial elétrico de 1 volt é igual a 1 joule (J) de energia por 1 coulomb (C) de carga. 
1J 


1volt=-— 
vol TC 


Como o potencial elétrico é uma grandeza escalar associada ao campo elétrico, cada ponto do 
campo elétrico tem um potencial elétrico diferente. 

Os pontos do campo elétrico que possuem o mesmo potencial formam uma superfície equipotencial. 

Considere agora a situação ilustrada na figura abaixo: 


Sabemos que o trabalho realizado pela força elétrica para deslocar a carga q do ponto A ao ponto 
B é dado por: 
=f 


Ss Fi E PE 


Dividindo os dois membros dessa equação pelo valor da carga q, obtemos: 


5, 5, 
in Eao ie, Na =q VV) 

A diferença de potencial V, — V, também é representada pela letra U e é chamada de diferença de 
potencial elétrico (de forma abreviada ddp) ou tensão entre os pontos A e B. 


É importante destacar que: 

* O campo elétrico é conservativo. Portanto, o trabalho que a força elétrica realiza sobre a carga q 
quando está se deslocando de um ponto a outro independe da trajetória descrita por ela. 

* Seo deslocamento ocorrer em uma superfície equipotencial, o trabalho é nulo, pois V, = Vo. 

* No limite do campo elétrico (infinito do campo), tanto o potencial elétrico como a energia potencial 
elétrica assumem valor nulo. 

* Da mesma forma que é preciso estabelecer um referencial para indicar a energia potencial gravitacional 
de uma massa, costuma-se adotar uma referência ao lidar com o potencial elétrico e com a energia 
potencial elétrica. 

* Sea carga Q geradora do campo elétrico for: 

— positiva, o potencial elétrico é positivo; 
— negativa, o potencial elétrico é negativo. 


PENSE E RESPONDA 


> A figura representa uma carga elétrica Q. 


Qual é o valor do trabalho realizado pela força elétrica para transportar uma 
carga elétrica q, ao longo de um arco de circunferência de raio R, entre 
os pontos A e B pela linha vermelha? 


UNIDADE 1: Eletrostática 


Ilustrações: Editoria de Arte 


EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


7. Considere o campo elétrico gerado pela carga puntiforme Q = 2 pC, no aq 
vácuo, como ilustra a figura ao lado. e ERR PEEN 3 
Dado k, = 9 + 10º Nm?/C?, adotando a referência no infinito do campo, ) ! 
calcule: | i 
a) o potencial elétrico nos pontos A e B distanciados respectivamente a 
5cm 15cm 


5 cm e 20 cm da carga geradora; 


b) a energia potencial a 100 cm da carga geradora, considerando nessa 


posição uma carga de prova de 3 nC; 


c) o trabalho realizado pela força elétrica para deslocar a carga de prova entre os pontos A e B. 


Resolução 


Do enunciado, temos: 


Qè 
d, 


pC = 2- 10% C; q = 3 nC = 3 + 10° G; 
cm=5-102m;d,=20cm=2-10'me 


A 


d = 100cm = 1 m. 
a) Os potenciais nos pontos A e B são iguais a: 


Qa 91022-104 
V=k75V= [> — 
Md, E 510° 
=V, =3,6 -10V 

Q 9: 10:2:104 
Noa k a aa, 
O a R 2-107 


=V, =9-10V 


b) Do ponto P a 100 cm da carga, temos: 


k Asg = See ES a 


Kek 7 
>6= 5 wW 
c) O trabalho realizado pela força elétrica é igual a: 


C=qM—-V)> 
=6=3-10(3,6:10º-9-10)= 
>6=8,1:10% 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS ER RCÍCIOS PROPOSTOS 3, Porque o trabalho realizado pelas forcas gravitacional e 
rica depende apenas das posições inicial e final. 


23. 


24. 


Por que o trabalho realizado nos campos gravi- 
tacional e elétrico não depende da trajetória? 


No campo eletrostático de uma carga puntiforme 
Q = 4 pC, fixa no vácuo, são dados dois pontos 
Ae B, cujas distâncias em relação à carga são, 
respectivamente, 20 cm e 60 cm, como mostra 
a figura abaixo. 


a) V, = 1,8: 10° V; V, = 60 + WA 


b)0,36] 


9-0,121 


25. 


Dado k, = 9 - 10° Nm?/C:, calcule: 
a) os potenciais elétricos nos pontos A e B; 

b)a energia potencial elétrica adquirida por 
uma carga q = 2 pC colocada no ponto A; 
c)a energia potencial elétrica adquirida por 

uma carga q = —2 pC colocada no ponto B. 
Uma carga puntiforme Q cria um potencial igual a 
1000 V, num ponto A, a uma distância de 0,1 m. 


26. 


Determine: 1:10: NC 
a) a intensidade do campo elétrico no ponto A; 
b) o potencial e a intensidade do campo elétrico 


Ilustrações: Editoria de Arte 


em um ponto B que dista 0,2 m de Q; 308 Né 


c) o trabalho realizado pela força elétrica quando 
uma outra carga puntual q = 2,0 uC é deslo- 
cada do ponto A para o ponto B. 1:10) 


Sobre um suporte isolante encontra-se uma 
carga puntual Q. Um operador transporta do 
ponto A, muito distante, para B, a 18 m de Q, 
uma carga puntual q = 2,0 pC, realizando um 
trabalho contra a força de campo de 8 J. O 
movimento ocorre com velocidade constante. 


a 
B A 
É A 
o 
À 18m 1 
Determine: moegi 


a) a energia potencial da carga q em A e em B; 
b) o potencial elétrico em B; 4- 10v 
c) o valor da carga Q. 8- 10°C 
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8. Diferença de potencial em um campo elétrico uniforme 


+Q -a 
Considere o campo elétrico uniforme entre E E 
duas placas planas, condutoras, paralelas eletri- + = 
zadas, com cargas iguais em módulo e de sinais Ý E mi 
contrários, separadas pela distância d. E: a E 
A 


O trabalho realizado pela força elétrica para deslocar uma carga de prova q positiva, da placa A até 
a placa B, é dado por: 
Su = MV) (1) 


Como o campo elétrico É e a força F, que agem na carga q, são constantes, o trabalho realizado 
pela força E pode ser calculado por: 


Ga =F Sa =qEd (2) 
Comparando (1) com (2), obtemos: 
qV, — Vp) = qEd =V, — V, = Ed 


Para simplificar a notação, vamos trocar V, — V, por U,s, que é a diferença de potencial (ddp) entre 
os pontos A e B. Então, teremos: 


Us =V, -Vp > Up= Ed 


Essa expressão permite calcular a ddp entre dois pontos de um campo elétrico uniforme. Com 
base nela, é possível verificar que no SI o campo elétrico pode ser medido em volt/metro (V/m), que é 
equivalente a newton/coulomb (N/C). 

As unidades de energia já conhecidas e utilizadas frequentemente, joule (J) e quilowatt-hora (kWh), 
não são adequadas em situações que envolvem o mundo atômico. 

Para esses casos, utiliza-se uma unidade chamada elétron-volt (eV), definida como a energia 
adquirida por um elétron ao ser acelerado entre dois pontos de um campo elétrico cuja diferença de 
potencial é 1 V. 


1eV=1,6:10""") 


+» Que tipo de movimento realizará a carga elétrica q positiva, lançada no interior do campo elétrico 
uniforme, mostrado na figura a seguir? 


+q 
Como a carga é positiva, ela 1 
ficará sujeita a uma força F no 
mesmo sentido e direção de E. E 
Assim, ela irá adquirir aceleração, 
e o movimento será retilineo 
uniformemente variado. 


Mustrações: Editoria de Arte 


UNIDADE 1: Eletrostática 


EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


8. Um elétron é abandonado no ponto B de um campo elétrico uniforme e, sob ação exclusiva desse 
campo, atinge o ponto A. Sabendo que a massa do elétron é 9,1 - 107?! kg, que sua carga elétrica vale 
—1,6- 108 Ce que V, — V, = 100 V, qual o valor da velocidade do elétron ao atingir o ponto A? 


@ 


A 


Resolução 

Dados: m = 9,1 - 10 kg; q =—1,6 - 10- C; V, — V, = 100 V ou V, — V, 
O trabalho da força elétrica no deslocamento BA é: 

Eaa = 9V, — V) > ea = —1,6 + 107° (—100) = Gp, =1,6 - 1077 J 


—100 V; v, = 0. 


Usando o teorema da energia cinética, obtemos: 


mi = 0=1,6:107= 5:94:10 = 


N| 


a a T E mi E E E 


=v, = 6,0 - 106 m/s. 


27. a) Como o sentido das linhas de força é da placa A para a placa 8, a placa A tem carga elétrica positiva e a placa 8, carga negativa. 
b) No ponto P, uma vez que o potencial elétrico diminui no sentido das linhas de força. 
©) O elétron tenderá a se deslocar no sentido da placa 8 para a placa A, ou seja, em sentido contrário ao das linhas de força 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


27. (UFPel-RS) Duas placas condutoras extensas A 
e B, carregadas eletricamente, criam no espaço 
que as separa um campo elétrico uniforme, como 


| 


mostra a figura. 
E a) O movimento da partícula é acelerado ou 
AF——B Ê retardado? Por quê? Acelerado, pos o módulo 

$ 

Po IME $ b) Qual é o trabalho realizado pela força elétrica 

. E- nesse deslocamento? 2.0- 1073 
Si $ c) Calcule a ddp entre os pontos X e Y. 10v 

- $ 
z 


d) Sabendo que a distância entre X e Y é de 
20 cm, qual é a intensidade do campo elétrico, 
em V/m? sovim 


a) Qual o sinal da carga elétrica em cada uma 


das placas? 29. (Ufla-MG) As válvulas termoiônicas, ainda hoje 
b) O potencial elétrico é maior no ponto P ou utilizadas em amplificadores de som “valvula- 
no ponto M? dos”, podem ser constituídas por um cátodo e 
c) Se um elétron for abandonado no interior um ânodo. Os elétrons são emitidos pelo cátodo 
do campo elétrico, qual o sentido do seu e acelerados em direção ao ânodo pelo campo 
movimento? elétrico uniforme gerado pela ddp aplicada 
Justifique as respostas. aos eletrodos. Considere massa do elétron = 
=9-10"*' kg; carga de módulo = 1,6 - 10º C; 
28. Uma partícula de massa 2,0 - 10-*€ kg e carga distância entre os eletrodos = 1 cm; 
2,0 - 10-8 C move-se na direção das linhas de ddp = 10º V. Calcule: 
força de um campo elétrico uniforme, sob a ação a) o campo elétrico entre os eletrodos; 1,0- 10° w/c 


exclusiva da força elétrica. A partícula passa por 


um ponto X com velocidade de 4,0 - 10! m/s e, b) a força elétrica que atua sobre os elétrons; 


logo após, por um ponto Y com velocidade de o9 supondo que os elétrons partem do repouso, 
6,0 - 10º m/s, conforme a figura a seguir. qual a velocidade ao atingirem o ânodo. 6-10 m/s 
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9. Potencial de um condutor em equilíbrio eletrostático 


Considere um condutor eletrizado negativamente em 
equilíbrio eletrostático. 

As cargas elétricas em excesso estão em repouso. Isso 
nos permite afirmar que não existe ddp entre dois pontos 
quaisquer do condutor. Se houvesse uma diferença de poten- 
cial, os elétrons livres iriam para pontos de potencial maior. 

Por isso, podemos dizer que em um condutor em equilí- 
brio eletrostático o potencial, em qualquer ponto, é constante 
e igual ao da superfí 

Em uma superfície equipotencial (S.E.), as linhas de força (L.F.) são sempre perpendiculares às 
superfícies equipotenciais. 

Acompanhe alguns exemplos: 

* Superfície de um condutor em equilíbrio eletrostático: as superfícies equipotenciais no campo criado 
por carga puntiforme são esféricas e centradas na carga. 


Carga puntlome LF. V, >V, > Vo 


* Campo uniforme: as superfícies equipotenciais são planos paralelos entre si e perpendiculares às 
linhas de força. 


EASA 


EXERCÍCIO RESOLVIDO M 


9. No esquema ao lado, são dadas as linhas de força de um 
campo elétrico uniforme e suas respectivas superficies 
equipotenciais. Calcule: 

a) a intensidade do campo elétrico; 

b) otrabalho realizado pela força do campo para levara carga 
q = —2 pC do ponto A até o ponto C; 

c) o potencial no ponto C. 


Resolução 
a) Sendo o campo elétrico uniforme, temos: 

U, = Ed > V, — V, = Ed = 8 — 4 = E - 0,1 => E = 40 V/m 
b) Z, = qU > Õpe = qEd = Zp = —2 - 10% - 40 - 0,4 > Gp = -3,2 - 105 
O Up = Ed > V, — Ve = Ed > 8 — V, = 40 -0,4 > V, = -8 V 


UNIDADE 1: Eletrostática 


Ilustrações: Editoria de Arte 


30. É constante em toda a sua extensão e igual ao potencial elétrico em sua superficie. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS EEEEEEEE =| 
os seus pontos o mesmo potencial elétrico. 


34. (UFRGS-RS) Na figura, estão representadas, no 
plano XY, linhas equipotenciais espaçadas entre 
si de 1 V. 


30. O que podemos dizer a respeito do potencial elé- 
trico num condutor em equilíbrio eletrostático? 


31. O que é uma superfície equipotencial? 


32. No esquema abaixo estão representadas duas 
cargas puntiformes X e Y e algumas de suas 
superfícies equipotenciais. As superfícies equi- 
potenciais de X são representadas por linhas 
contínuas e as de Y, por linhas tracejadas. 


=8VI-. \ 


| 
Ei T 
VD) ) 
LA 


H / 


i ų X é positiva e Y, negativa. 
a) Quais os sinais das cargas X e Y? 
b) Quais os valores dos potenciais elétricos 
resultantes nos pontos A, B, C e D? 
OV, -300 V, 300 V, 0 V. 


Considere as seguintes afirmações sobre essa 

situação. 

1- O trabalho realizado pela força elétrica para 
mover uma carga elétrica de 1 C de D até A 


33. As linhas de força de um campo elétrico unifor- éde —1). 
me estão representadas na figura abaixo. A ddp Il- O módulo do campo elétrico em C é maior 
entre A e B é de 40 V. Qual a ddp entre A e Ce do que em B. 


entre C e D? 40Ve20V 


Ill - O módulo do campo elétrico em D é zero. 
Quais estão corretas? 

a) Apenas |. 

b) Apenas Il. 

c) Apenas | e Il. 

d) Apenas Il e III. 

e) 1, led. 


ustrações: Editoria de Arte 
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10. Densidade superficial de cargas 


Nos condutores não esféricos, a distribuição de cargas em excesso não é uniforme. Assim, há locais 
com maior concentração de carga que outros. 

Muitas vezes, é importante saber quanta carga uma região agrupa a mais que a outra. Para fazer essa 
medição, usa-se uma grandeza chamada densidade elétrica superficial, pois se trata de um condutor, e 
todo o excesso de carga está na superfície. 

Densidade é um dos conceitos científicos que se aprende e se revisa desde as séries finais do Ensino 
Fundamental II até o Ensino Superior nas áreas de Física, Química, Biologia, Engenharia e afins. Há vários 
tipos de densidade: a mais conhecida e utilizada é a densidade volumétrica, ou seja, a relação existente 
entre a massa e o volume total de um corpo. A densidade é o número que nos dá uma ideia de distribuição. 
Por exemplo, a densidade elétrica superficial revela a quantidade de carga elétrica que um condutor 
possui distribuída ao longo de sua área. Por isso, podemos, por analogia, relacionar diversas quantidades 
(massa, população, cargas elétricas) por unidades de comprimento, área ou volume e chamarmos de 
densidade linear, superficial e volumétrica. 
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O poder das pontas e a polarização dos dielétricos 


Tente observar como é um para-raios. Você deve perceber que 
se trata de uma haste metálica com extremidades em pontas. Isso se 
deve ao fato de, nas pontas, a densidade superficial de cargas ser 
maior, por causa da área extremamente reduzida. Assim, as descargas 
elétricas atmosféricas ocorrem preferencialmente no para-raios e não 
nos arredores dele. 

Condutores eletrizados que apresentam, ao longo da superfície, 
saliências convexas ou pontas têm nessas regiões raios de curvatura 
menor. Consequentemente, a densidade superficial de cargas é maior — para-raios. 
que nas demais partes. 

Nos arredores do meio que envolve as pontas de um condutor 
eletrizado, o campo elétrico é mais intenso, podendo atingir valores 
muito elevados e provocar um fenômeno eletrostático denominado 
poder das pontas, que consiste na troca de cargas elétricas entre as 
pontas do condutor eletrizado e o meio isolante que o envolve. 


Ê 
3 
E 
E! 
ê 
a 
$ 


Assim: E, >E,>E,. 


Rigidez dielétrica 


Nustrações: Editoria de Ate 


Quanto maior a densidade superficial de cargas em uma ponta 
do condutor, maior será o grau de polarização das moléculas do meio que o envolve. 

Entretanto, há um limite para esse grau de polarização. Se a intensidade do campo elétrico for 
muito elevada, pode ocorrer uma alteração profunda nas propriedades isolantes do meio ao redor da 
ponta, capaz de convertê-lo em condutor. Esse limite é chamado rigidez dielétrica 
do material: é a maior intensidade que o campo suporta mantendo suas proprie- 
dades isolantes. 

Quando o meio for submetido a um campo elétrico de intensidade superior à 
sua rigidez dielétrica, forças elétricas arrancam elétrons dos átomos do meio. 
Teremos, então, uma mistura de íons com elétrons livres, tornando o meio condutor. 
Assim, será possível trocar cargas com o corpo eletrizado dotado de pontas. 


Janusz Gniadek/Alamy/Otherimages 


Sob a ação de campos elétricos muito intensos, os isolantes — 
como a borracha — podem se tornar condutores. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO M 


10. A figura mostra uma representação, em corte longitudinal, de um condutor em 
equilibrio eletrostático eletrizado positivamente. 
a) Em qual das regiões assinaladas pelos pontos A, B e C existe maior densidade 
de cargas? 
b) Em qual dos pontos o campo elétrico tem maior intensidade? 


A! c 


Resolução 

a) A região que apresenta a maior densidade de cargas é aquela que tem o menor raio de curvatura, ou seja, 
a mais pontiaguda, representada pelo ponto C. 

b) B é ponto interno ao condutor eletrizado e em equilibrio eletrostático. 
Logo, em B o campo elétrico é nulo. O campo elétrico é mais intenso 
onde há maior densidade de cargas, ou seja, no ponto C. 


54 UNIDADE 1: Eletrostática 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


35. Considere um condutor eletrizado negativa- 


mente em equilíbrio eletrostático, conforme 
a figura. 


a) Em torno de qual ponto a densidade super- 
ficial de carga é menor? 


b) Em torno de qual ponto o campo elétrico tem 
maior intensidade? 


c) Represente graficamente o campo elétrico 
nos pontos A e B. Respostas no final do livro. 


36. (UFMG) Rigidez dielétrica de um meio isolante é 


o valor máximo do campo elétrico a que o meio 
pode ser submetido, sem se tornar um condutor. 
Durante tempestades, um tipo comum de 
descarga elétrica acontece quando cargas 
negativas se concentram na parte mais baixa 
de uma nuvem, induzindo cargas positivas na 
região do solo abaixo dessa nuvem. A quan- 
tidade de carga na nuvem vai aumentando 
até que a rigidez dielétrica do ar é alcançada. 
Nesse momento, ocorre a descarga elétrica. 
Considere que o campo elétrico entre a nuvem 
e o solo é uniforme. 
Para a solução desta questão, utilize estes da- 
dos, que são típicos de descargas elétricas na 
atmosfera: 
Rigidez dielétrica do ar: 3,0 kV/mm 
Distância média entre a nuvem e o solo: 5,0 km 
Potência média de uma descarga: 15 - 10"? W 
Duração média de uma descarga: 30 ms 
Com base nessas informações: 
1. Determine a diferença de potencial elétrico 
estabelecida entre a nuvem e o solo ao se 
iniciar a descarga. 


2. Calcule a quantidade de carga elétrica que é 
transferida, da nuvem para o solo, na descarga. 


3. Recomenda-se que, para se protegerem de 
descargas elétricas durante uma tempestade, 
motoristas e passageiros devem permanecer 
no interior do veículo. 

Explique por que essa recomendação é pertinente. 


Respostas no final do livro. 


37. (UFPel-RS) Para os gregos da Antiguidade, os re- 


lâmpagos eram dardos caprichosamente forjados 
por Hefaístos em sua oficina vulcânica do monte 
Etna. Finalidade: dar a Zeus instrumentos divinos 
para descarregar sua cólera sobre o mundo ou 
advertir os mortais. 

Hoje sabemos que os relâmpagos são fenômenos 
luminosos associados às descargas elétricas no 
ar, que denominamos raios. 


A figura mostra uma nuvem carregada positiva- 

mente atraindo elétrons do solo. Esses elétrons, 

pelo poder das pontas, acumulam-se nas extre- 

midades superiores do para-raios. 

a) Qual a direção e qual o sentido do vetor in- 
tensidade do campo elétrico no ponto P? 

b) Qual a condição para que ocorra um raio en- 
tre a nuvem e o para-raios? 

c) Quando ocorre uma descarga elétrica entre 
nuvens, o que percebemos primeiro, o re- 


lâmpago ou o trovão? Por quê? 
Respostas no final do livro, 


38. (UFBA) Aviões com revestimento metálico, vo- 


ando em atmosfera seca, podem atingir elevado 
grau de eletrização, muitas vezes evidenciado 
por um centelhamento para a atmosfera, conhe- 
cido como fogo de santelmo. Nessas circunstân- 
cias, é correto afirmar: 


ONA eletrização do revestimento dá-se por 
indução. 

x 02)0 campo elétrico no interior do avião, causa- 
do pela eletrização do revestimento, é nulo. 

04)A eletrização poderia ser evitada revestindo-se 
o avião com material isolante. 

x 08)O centelhamento ocorre preferencialmente 
nas partes pontiagudas do avião. 

16)0 revestimento metálico não é uma super- 
fície equipotencial, pois, se o fosse, não ha- 
veria centelhamento. 

x 32)Dois pontos quaisquer no interior do avião 
estarão a um mesmo potencial, desde que 


não haja outras fontes de campo elétrico. 
2+8+32=42 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Meteorologia 


Os raios e os cuidados que devemos ter 


O Brasil é o país campeão mundial em incidência de 
raios. Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
(Inpe), foram cerca de 57 milhões de descargas na última 
década, que fizeram 1321 vítimas fatais. O atrito entre 
minúsculas partículas de gelo no interior das nuvens gera 
eletrização. Nesse processo, normalmente as cargas negativas 
se concentram na parte de baixo da nuvem, enquanto as 
cargas positivas ficam na parte de cima. 

O aparecimento de campos elétricos é determinado 
pelas cargas elétricas distribuídas no interior da nuvem e 
entre a nuvem e o solo. Quando esses campos se tornam 
suficientemente intensos, ionizam o ar, tornando-o condutor. Ocorrem então descargas elétricas 
(raios) dentro da nuvem, entre nuvens, entre nuvem e ar, ou entre nuvem e superfície terrestre. 

No caso das descargas elétricas entre nuvem e superfície terrestre, a diferença de potencial chega a 
3 + 10º V para cada metro de ar e podem ser de dois tipos: nuvem-solo (99% dos casos) e solo-nuvem 
(há como a descarga elétrica sair do solo e se dirigir à nuvem, mas esse tipo de descarga é extrema- 
mente raro e só ocorre em topo de montanhas ou estruturas altas). O raio faz o ar ao seu redor se 
iluminar, o que gera o clarão, e se aquecer até 30000 °C. Esse aquecimento repentino faz o ar se 
expandir mais rápido que a velocidade do som, criando então uma onda de choque que produz um 
som — é o estrondo que conhecemos como trovão. Como o raio se constitui de uma série de pequenas 
descargas que ocorrem quase juntas, ondas de choque múltiplas são criadas em diferentes altitudes. 

Os efeitos da corrente elétrica do raio, nas pessoas, consistem basicamente em queimaduras, danos 
ao coração (paradas cardíacas), aos pulmões (paradas respiratórias) e ao sistema nervoso central, 
sequelas psicológicas (diminuição da capacidade de raciocínio e distúrbios do sono), entre outros. 

A principal recomendação para se proteger dos raios é não sair de casa durante as tempestades. 
Entretanto, se você for surpreendido, convém algumas precauções básicas: 


Descarga elétrica. 


e Evite ficar perto de árvores, cercas de arame, varais metálicos, trilhos e linhas de energia elétrica. 


* Evite utilizar equipamentos elétricos ou telefones com fio. Se o raio atingir a linha do telefone, 
a descarga elétrica vai passar por todos os telefones da linha. Por isso, use telefone sem fio ou 
celular dentro de casa, nunca na parte externa. 


* Não toque em equipamentos elétricos que estejam conectados à rede elétrica. 


* Se você estiver no campo e sentir seus pelos arrepiarem ou sua pele coçar (o que indica que um 
raio está prestes a cair), ajoelhe-se e curve-se para a frente, colocando suas mãos nos joelhos e 
sua cabeça entre estes. Deixe seus pés unidos e se abaixe com a cabeça o mais baixo que puder, 
sem tocar o chão. 

Porque os fenômenos não são produzidos simultaneamente. Primeiro, a 


Agora responda descarga elétrica ioniza o ar, luminando-o, e, depois, pelo aquecimento, 
ocorrem as ondas de choque que produzem o som. 


1. A velocidade de propagação da luz no ar é cerca de 300 000 km/s e, do som, cerca de 340 m/s. Muitos 
afirmam ser esse o motivo pelo qual, durante uma tempestade, vemos primeiro o clarão e depois 
ouvimos o trovão. Isso está parcialmente correto. Por quê? 


2. Há mitos populares sobre as descargas elétricas que dizem, por exemplo, que um raio não cai duas vezes 
no mesmo lugar. Segundo o Inpe, o Cristo Redentor, no Rio de Janeiro, é atingido 6 vezes por ano! Que 
outros mitos sobre raios você conhece? Tente justificá-los ou corrigi-los com argumentos científicos. 
Resposta pessoal. Sugestão: há pessoas que cobrem os espelhos de casa durante a tempestade porque acreditam que estes atraem raios. 
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11. Capacitores 


O capacitor é um dispositivo capaz de 
armazenar cargas elétricas. É encontrado em 
circuitos eletrônicos como TV, computadores, 
rádios etc. A foto mostra alguns dos muitos 
tipos e tamanhos de capacitores. 


capacitores. 


A figura representa um arranjo particular conhecido 
como capacitor de placas paralelas. 

Ele é composto de duas placas paralelas condutoras 
chamadas armaduras e por um material isolante chamado 
dielétrico, como o ar, papel, vidro, óleo etc. 

Qualquer que seja a forma de suas armaduras, utilizamos 
dois braços de mesmo comprimento, paralelos entre si, como 
símbolo de capacitores: 


— 


Quando um capacitor está carregado, as placas adquirem cargas de mesmo módulo, 
porém de sinais opostos +Q e —Q. Entretanto, quando nos referimos à carga de um 
capacitor, estamos falando de Q, o módulo da carga de uma das placas. Note que a 


carga total do capacitor é sempre zero. 


Por causa das cargas localizadas nas placas, existe uma diferença de potencial U 


entre elas, como mostra a figura ao lado. 


Experimentalmente verificou-se que a carga Q e a diferença de potencial elétrico U 


são diretamente proporcionais: 
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ou | Q= 


A constante de proporcionalidade C é chamada de 
capacitância do capacitor. A capacitância é uma constante 
característica de cada capacitor e depende das dimensões e 
da forma das armaduras, da distância que os separa e da 
natureza do dielétrico colocado entre as armaduras. A capa- 
citância reflete quanta carga o capacitor pode armazenar, ou 
seja, quanto maior a capacitância, maior a carga necessária. 

A unidade de capacitância no SI é o coulomb (C)/volt 
(V) farad (F), nome dado em homenagem ao físico e 
químico inglês Michael Faraday. 


Cada uma das teclas do teclado é parte de um capacitor. 
Ao serem pressionadas, as placas do capacitor se aproximam 
e um sinal é enviado para o processador do computador. 
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Energia armazenada por um capacitor 


Quando conectado a uma bateria, as placas do capacitor adquirem cargas opostas de mesmo mó- 
dulo. O trabalho necessário para carregar o capacitor se transforma na energia potencial elétrica do 
campo elétrico que existe entre as placas. 


Esquema do 
capacitor simples. 


Por outro lado, você já sabe que a carga de um capacitor varia com a diferença de potencial estabele- 
cida entre suas armaduras. A razão entre as duas grandezas é constante e igual à capacitância do dispositivo. 
Não havendo ddp, a carga é zero. Assim, temos uma relação linear entre carga e tensão no capacitor. 

O gráfico da carga Q em função da diferença de potencial U entre as placas é uma reta que passa 
pela origem do sistema de coordenadas e cuja inclinação é numericamente igual à capacitância do 


capacitor (c = 2} 
U 
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ddp 


Observe a área do triângulo sob a reta. Vamos escrevê-la: 


Qu. 
5 
O valor da área é numericamente igual à energia potencial elétrica armazenada pelo capacitor 


A = área do triângulo = A = 


quando está carregado, ou seja: E, = e 
Lembrando que Q = C - U, substituindo, podemos reescrever a energia como: 
RR g a E 
2 2 


Quando o capacitor está carregando e recebe mais cargas, sua ddp é aumentada, o campo elétrico 
entre as placas também aumenta, e a partir de certo valor o isolante entre as placas passa a condutor, 


E 


p 


provocando uma faísca entre as placas, o que descarrega o capacitor. 


PENSE E RESPONDA 


> A energia potencial elétrica armazenada por um capacitor depende de quais grandezas físicas? A 
energia potencial elétrica é diretamente proporcional à diferença de potencial entre as armaduras? 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS TT Ts 


11. Um capacitor, ligado aos terminais de uma pilha de 3 V, adquire carga de 


12. 


6 pC. 
a) Calcule a capacitância do capacitor. 


b) Se o mesmo capacitor for ligado a uma pilha de 1,5 V, qual será agora 


sua capacitância? E a carga elétrica adquirida? 


Resolução 
a) Dados U = 3 V e C = 6 pC = 6 - 10 C, a capacitância é: 
Q _ 6-10 A a R 
be TP A FouC=2 pF 


b) A capacitância permanece a mesma, pois é uma constante caracteristica de cada capacitor. Desse modo, a 


carga adquirida será: 
a 


a 
Est, 6=sSQ= -6 '= 
c U 2:10 15 Q'=3-10ºCouQ'=3p C 


Um desfibrilador clínico, utilizado por uma equipe cardiológica de emergência, é formado essencialmente 

por um capacitor de capacitância 70 uF e opera na tensão de 5000 V. 

a) Calcule a energia armazenada no capacitor do aparelho. 

b) Se 275 J da energia calculada no item anterior for transferida, em 2 ms, ao paciente, vítima de uma 
parada cardíaca, qual o valor da potência do pulso enviado? 


Resolução 


a) Sendo C = 70 uF = 70 - 10% Fe U = 5000 V, a energia armazenada no capacitor é: 


cu? _ 70-10. (5 - 102 
N pp a t o al 


p=5 3 =E, = 875 J 


b) Sendo At = 2,0 ms = 2 - 10™ s, a potência do pulso enviado será: 


P= E =p =—25— >P = 13750 W ou P = 137,5 kW 
At 2-102 


39. Um capacitor consiste no conjunto de duas superfícies condutoras permeadas por 
um meio isolante (dielétrico). Sua principal função é armazenar cargas elétricas. 


EXERCICIOS PROPOSTOS EE 


indica a capacidade de armazenar cargas que um capacitor 
possui. Sua unidade de medida no SI é o farad (F). 


39. 
40. 


4. 


42. 


43. 


Descreva um capacitor e diga qual é sua prin- 
cipal função. 


O que é capacitância eletrostática de um capa- 
citor? Qual é sua unidade de medida no SI? 


Podemos afirmar que a carga elétrica total 
de um capacitor carregado é sempre nula? 
Explique. 


Um capacitor, ligado aos terminais de uma bate- 
ria de 12 V, armazena carga de 60 nC. Calcule: 
a) a capacitância do capacitor, 5 nF 

b) a energia potencial armazenada. 3,5- 1071 


(UFPB) Um capacitor é carregado por uma ba- 
teria até atingir uma diferença de potencial de 
600 V entre suas placas. Em seguida, essas 
placas são desligadas da bateria e interliga- 
das através de um resistor (dispositivo que 
transforma energia elétrica em calor) até que 
o capacitor esteja totalmente descarregado. 


44. 


incia eletrostática é uma grandeza física que 


Durante o processo de descarga, a quantida- 
de total de calor produzida no resistor é 0,9 J. 
Calcule: 
a) a capacitância deste capacitor; 5 pF 
b)a carga neste capacitor, quando a diferença 
de potencial entre suas placas for de 150 V. 
7,5- 10*C 
(UFU-MG) Um capacitor, de capacitância desco- 
nhecida, tem sido usado para armazenar e for- 
necer energia a um aparelho de TV. O capacitor 
é carregado com uma fonte de 1000 V, armaze- 
nando uma carga de 10 C. O televisor funciona 
num intervalo de diferença de potencial entre 
80 V e 260 V. Quando ocorre falta de energia 
liga-se o capacitor ao televisor e este consegue 
funcionar durante cerca de 5 minutos. A carga 
que fica armazenada no capacitor, no instante 
em que o televisor deixa de funcionar, é de: 
ajc c) 2,6C 


b) 10C xd)0,8C 


41. Sim, pois as armaduras de um capacitor carregado estão eletrizadas com cargas de mesmo módulo mas de sinais contrários. 


CAPÍTULO 2: Campo elétrico e potencial elétrico 


Editoria de Arte 


60 


EXPERIMENTO 


A garrafa de Leyden 
A garrafa de Leyden foi criada acidentalmente em 1746 por Pieter van Musschenbroek, um professor 
da Universidade de Leyden, na atual Holanda, e consiste em um capacitor cuja função é armazenar 
cargas elétricas. Vamos construir a garrafa de Leyden? 
Material 
” 1 pequeno recipiente de material isolante com tampa também isolante (tubo de plástico ou 
de vidro) 
” 1 colchete de prender papel 
“ 1 esponja de aço 
* 1 pedaço de papel-alumínio (laminado) 
“1 pedaço de fio elétrico fino (cabinho) com as pontas descascadas, para ser usado como fio condutor 
“1 canudo de plástico 
y fita adesiva 
“1 pedaço de papel toalha 


Procedimento 


1) Corte duas fitas de papel-alumínio de altura um pouco 
menor que a do recipiente e de comprimento suficiente 
para dar nele cerca de uma volta e meia. Enrole e fixe, 
com fita adesiva, uma tira na parede interna e outra na 
parede externa. 

Preencha metade do recipiente com esponja de aço e Eis 
perfure a tampa com o colchete, abrindo em seguida 
suas extremidades. 

Coloque a tampa no recipiente e ajuste a altura do col- 
chete, de modo que as extremidades inferiores toquem 
na esponja de aço. 


Para carregar a garrafa de Leyden, esfregue o canudo de plástico no 
pedaço de papel toalha e, segurando o recipiente pela parte 
externa, encoste o canudo eletrizado na extremidade superior 
do colchete. Repita diversas vezes esse processo. 


«alumínio 


2 


8 


4 


A 


5 


Para descarregá-la, basta ligar a extremidade de um fio elétrico 
à lâmina externa e aproximar a outra extremidade do fio ao 


colchete. Ocorre uma eguena faísca entre o fio e a cabeça 
1. Durantê o cbntato, as cargas elétricas são 
do colchete. transferidas do canudo para o colchete, o que 
eletriza a parte condutora interna do recipiente. 
Por indução, quando seguramos o recipiente, a 
lâmina externa é eletrizada com carga elétrica 
Agora responda contrária à carga existente na parte interna. 


1. De que forma a garrafa de Leyden é capaz de acumular as cargas elétricas do canudo? 


2. Durante a descarga da garrafa foi produzida uma faísca. Que relação tem esse fato com os relâmpagos 
produzidos durante as tempestades? 


2. Assim como a faísca da garrafa de Leyden, os relâmpagos são descargas elétricas que ocorrem entre as 
nuvens ou entre uma nuvem e o solo que se comportam como as placas de um grande capacitor carregado. 
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MAIS ATIVIDADES 


1. (UEG-GO) Duas partículas de massas m, e m, 


estão presas a uma haste retilínea que, por sua 
vez, está presa, a partir de seu ponto médio, a 
um fio inextensível, formando uma balança em 
equilíbrio. As partículas estão positivamente car- 
regadas com carga Q, = 3,0 C e Q, = 0,3 pC. 
Diretamente acima das partículas, a uma dis- 
tância d, estão duas distribuições de carga 
Q, = —1,0 pC e Q, = +6,0 uC, conforme 
descreve a figura. 

Dado: k, = 9,0 + 10° N - m?/C2 


a,m, 


Sabendo que o valor de m, é de 30 g e que 
a aceleração da gravidade local é de 10 m/s? , 
determine a massa m,. 189 


« (Fuvest-SP) Em um ponto do espaço: 


llustrações: Bentinho 


. Uma carga elétrica não sofre ação da força 
elétrica se o campo nesse local for nulo. 

. Pode existir campo elétrico sem que aí exis- 
ta força elétrica. 

Ill. Sempre que houver uma carga elétrica, esta 

sofrerá ação da força elétrica. 

Use: C (certo) ou E (errado). 

a) CCC x d) CCE 

b) CEE e) EEE 

c) ECE 


- (UFRJ-RJ) Uma partícula com carga pi 
q = 4,0 - 10 C é mantida em repouso dian- 
te de uma esfera maciça condutora isolada de 
raio 0,10 m e carga total nula. A partícula en- 
contra-se a uma distância de 0,20 m do centro 
da esfera, conforme ilustra a figura a seguir. A 
esfera e as cargas que foram induzidas em sua 
superfície também se encontram em repouso, 
isto é, há equilíbrio eletrostático. 


x 


“"q=40-105C 


Sabendo que a constante de proporcionalidade 

na lei de Coulomb é k = 9,0 - 10º N - m?/C?, 

determine o módulo e indique a direção e o 

sentido: 

a) do campo elétrico no centro da esfera con- 
dutora devido à partícula de carga q; 

b) do campo elétrico no centro da esfera con- 
dutora devido às cargas induzidas em sua 


superfície. b)9 - 10 N/C horizontal para a direita 
a) 9 + 10° N/C horizontal para a esquerda 


(Enem/MEC) Duas irmãs que dividem o mesmo 
quarto de estudos combinaram de comprar duas 
caixas com tampas para guardarem seus per- 
tences dentro de suas caixas, evitando, assim, a 
bagunça sobre a mesa de estudos. Uma delas 
comprou uma metálica, e a outra, uma caixa de 
madeira de área e espessura lateral diferentes, 
para facilitar a identificação. Um dia as meninas 
foram estudar para a prova de Física e, ao se aco- 
modarem na mesa de estudos, guardaram seus 
celulares ligados dentro de suas caixas. Ao longo 
desse dia, uma delas recebeu ligações telefônicas, 

enquanto os amigos da outra tentavam ligar e 

recebiam a mensagem de que o celular estava 

fora da área de cobertura ou desligado. 

Para explicar essa situação, um físico deveria 

afirmar que o material da caixa cujo telefone 

celular não recebeu as ligações é de 

a) madeira, e o telefone não funcionava por- 
que a madeira não é um bom condutor de 
eletricidade. 

b) metal, e o telefone não funcionava devido 
à blindagem eletrostática que o metal pro- 
porcionava. 

c) metal, e o telefone não funcionava porque o 
metal refletia todo tipo de radiação que nele 
incidia. 

d) metal, e o telefone não funcionava porque a 
área lateral da caixa de metal era maior. 

e) madeira, e o telefone não funcionava porque 
a espessura desta caixa era maior que a espes- 
sura da caixa de metal. 
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A HISTÓRIA CON 


Carta de Benjamin Franklin a Peter Collinson 


Os cientistas trocavam cartas entre si, compartilhan- 
do suas descobertas, seus experimentos e também 
suas dúvidas. Johannes Kepler dialogou com 
Galileu Galilei sobre o sistema copernicano. 
Isaac Newton discutiu com o matemático 
escocês David Gregory (1659-1708) sobre 
o método experimental. A seguir, apresen- 
tamos uma das cartas que Benjamim 
Franklin escreveu a Peter Collinson 
(1694-1768), membro da Royal Society, 
em 28 de julho de 1747. No trecho es- 
colhido, encontramos Benjamin Franklin 
comentando livros e cartas e também 
descrevendo e analisando os efeitos elétri- 
cossobre uma garrafa de Leyden. Percebemos, 
no texto original, ideias e conceitos comuns à 
época, alguns dos quais entendidos como supera- 
dos nos dias de hoje. Isso deixa claro que a Ciência está 
em constante transformação. 


Anônimo. C. 1754. Coleção particular. Foto: 
Universal History Archive Getty Images. 


Benjamin Franklin. 


Filadélfia, 28 de julho de 1747, 
"Senhor: 


Enviote uma cópia do meu último trabalho por meio 


do Governor's Vessel [uma embarcação). Ultima- 
mente tenho recebido, enviados por Mesnard e 
Ouchterlong, os recentes livros de Hill, de 
Pemberton e de Willson, assim como outros 
documentos. [...] 

O problema destas cartas longas é que 
quando se encontram em sua posse, pode 
ser que não contenham nada novo ou de 
interessante que justifiquem a sua leitura, 


Science Photo Library/Latinstock 


dados meus rápidos progressos em eletrici- 
dade, graças a seus envios. Se pensar nisso, 
sinto-me desanimado para seguir escrevendo 
sobre estes temas. De qualquer forma, não posso 
evitar de contarte algumas observações sobre a ma- 


Peter Collinson (botânico). 
ravilhosa garrafa de Musschenbroek. 
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1— O não elétrico contido na garrafa, difere, quando eletrizado de um não elétrico eletrizado fora da 
garrafa, no seguinte aspecto: em que o fogo elétrico deste último se acumula sobre sua superfície, 
e forma uma atmosfera elétrica ao seu redor de extensão considerável, enquanto que no primeiro o 
fogo elétrico se amontoa dentro da substância que limita o cristal. 


2 — Ao mesmo tempo em que o cabo e a parte superior da garrafa se eletrizam positivamente, ou mais, 
a parte inferior se eletriza negativamente, ou menos, na mesma proporção. Idêntica quantidade de 
fogo que chega a parte superior sai do fundo ou parte inferior da garrafa. [...] 


3 — É impossível restaurar o equilibrio nesta garrafa mediante uma ligação interna, ou melhor, conectando 
suas partes. Pode ser feito realizando uma ligação sem passar pela garrafa, entre a parte superior e 
o fundo por meio de um não elétrico. Neste caso, o equilíbrio se restaura com violência e rapidez 
inexprimível, entretanto caso seja feita em pequenos toques se reestabelece lentamente. [...] 


Que maravilhosos são estes dois estados da eletricidade, 
o mais e o menos combinados e balanceados nesta garrafa 
miraculosa! Se considerarmos uma garrafa que contém em 
uma parte uma quantidade de ar fortemente comprimido 
e, na outra parte, vácuo perfeito, sabemos que o equilíbrio, 
em seu interior, pode ser reestabelecido de forma instan- 
tânea. Mas aqui temos uma garrafa que ao mesmo tempo 
contém um cheio! de fogo elétrico e um 'vazio' do mesmo 


SSPL/Getty Images 


fogo, não é possível estabelecer o equilibrio entre ambas 
as partes a não ser por uma ligação externa, ainda que, 
o 'cheio' pressione violentamente para expandir e o vácuo 
faminto parece ser atraido violentamente de modo a ser 
preenchido. [...]" 


Modelo da garrafa de Leyden 
inventada por Peter van 
Musschenbroek. 


REVOLUTIONARY Franklin letter to Peter Collinson — July 28, 1747. Revolutionary War and Beyond, [5.1], [20-]. Disponível em 
<htp://Awwwerevolutionany-warandbeyond.com/benjamintrankinteterto-petercollinsonjuly 28-1747 htmlgixzz216846100>. 
Acesso em: 14 maio 2016. Tradução dos autores. 


Agora responda 


1. Na carta de Franklin a Collinson, qual o significado de “fogo elétrico”? Pesquise, se necessário. 
O “fogo elétrico” é apenas a capacidade de eletrizar corpos, atribuída no século XVIII a um ente físico material. 


2. O que Benjamin Franklin quis dizer com “o equilíbrio se restaura com violência e rapidez inexprimível"? 
Ele descreveu a descarga elétrica (falsca ou raio) entre o topo da garrafa e o objeto externo. 

3. Franklin fica maravilhado com a garrafa que não permite que coisas opostas, como a eletricidade positiva 
e negativa, se neutralizem internamente, como aconteceria com o ar comprimido e o vácuo. Por que 
não há essa possibilidade na garrafa de Leyden? 


A eletrização por cargas de sinais contrários se dá dentro e fora da garrafa, por isso o processo de 
descarregar as cargas deve ser externo e na presença de um segundo corpo. 
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UNIDADE 


Eletrodinâmica 
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A FÍSICA AO NOSSO REDOR 


Com a internet e a disseminação das redes sociais, tem sido intensa a discussão sobre 
tecnologia e meio ambiente no Brasil desde que foi anunciada a construção da usina 
hidrelétrica de Belo Monte (PA). Do que depende da Física, os conceitos estudados em 
Eletrodinâmica contribuem para a escolha tecnológica mais adequada para otimizar o 
uso e a distribuição da energia que será gerada por Belo Monte. 

Você sabe como as usinas hidrelétricas geram eletricidade? 


Parte da energia elétrica 
no Brasil é gerada em 
usinas hidrelétricas, 
como a de Itaipu, PR. 


RI E] 
VIANA NA NANA 
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Corrente elétrica Geradores elétricos 
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Resistores Receptores elétricos 
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Os cabos de alta-tensão são usados para transportar energia 
elétrica por grandes distâncias. 
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Em virtude da possibilidade de armazenamento e conversão de 
energia das baterias em telefones celulares, a comunicação entre 
as pessoas se tornou muito mais fácil. 
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CAPÍTULO 


Corrente elétrica 


1. O que é corrente elétrica 


Até aqui estudamos as interações de cargas elétricas em repouso. Consideraremos agora situações 
que envolvem cargas elétricas em movimento. O termo corrente elétrica é usado para descrever o 
movimento de cargas de uma região para outra. Quando esse movimento ocorre ao longo de uma 
trajetória que forma um circuito fechado, a trajetória denomina-se circuitos elétricos. Em circuitos 
formados por fios de metal, são os elétrons livres que formam a corrente. 

Os circuitos elétricos desempenham um papel crucial na maioria das aplicações práticas da 
eletricidade. Em lanternas, aparelhos de CD, computadores, aparelhos eletrodomésticos, sistema de 
distribuição de energia, entre outros. Também o sistema nervoso dos animais — entre eles, o do ser 
humano — constitui um circuito elétrico. 

Como vimos anteriormente, num fio metálico os elétrons livres movem-se desordenadamente no 
interior do condutor. Tal movimento não constitui a corrente elétrica, pois é um movimento aleatório 
de elétrons. 

Observe a figura, em que está representado o trecho AB de um fio metálico ampliado. Um condutor 
contém grande quantidade de elétrons, cerca de 102 por centímetro cúbico. 

Destes, representamos o movimento desordenado de apenas um elétron livre. 


ustrações: Editoria de Arte 


Quando estabelecemos entre os pontos A e B uma diferença de potencial V, — Vy O interior desse 
trecho passa a ser preenchido por um campo elétrico. Esse campo elétrico é orientado do maior para o 
menor potencial. Os elétrons livres do metal ficam, então, sob a ação do campo, que sobre eles exerce 
força capaz de movimentá-los no sentido do menor para o maior potencial, portanto sentido oposto ao 
do campo. Com isso, o movimento de elétrons dentro do fio passa a ser “ordenado”. 

Esse movimento “ordenado” dos elétrons livres, ou seja, a corrente elétrica, é mantido por uma fonte 
de energia; por exemplo, uma pilha ou uma bateria que estabelece entre A e B a diferença de potencial 


vV Vy OU seja, uma tensão U entre os pontos A e B. 


= O elétron de um 


condutor metálico 
possui carga negativa q; 
portanto a força que 
atua sobre ele em função 
do campo elétrico (E) 
está no sentido contrário 
ao de É, deslocando-o 
para o ponto de 
potencial mais alto. 


<y- 
<A. 
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Sentido convencional da corrente elétrica 


Nos condutores metálicos, a corrente elétrica é formada pelo fluxo de elétrons livres que se 
desloca do menor para o maior potencial, isto é, no sentido contrário ao do campo elétrico no interior 
do condutor. Esse seria, normalmente, o sentido real da corrente elétrica nos metais. Entretanto, por 
convenção, adotou-se como sentido da corrente o que corresponde ao sentido do campo elétrico È 
no interior do condutor. 


Sentido adotado para 

a corrente elétrica: 

sentido contrário ao dos 
Sentido do elétrons livres, como se 
fluxo dos fosse um fluxo de cargas 
elétrons positivas com o mesmo 
livres no módulo que o fluxo dos 
condutor. elétrons livres. 


Assim, sempre que tratarmos de corrente elétrica, estaremos usando o sentido convencional, ou 
seja, o mesmo do campo elétrico no interior do condutor. 


Intensidade da corrente elétrica 


Num circuito hidráulico é interessante determinar a vazão de um líquido, por exemplo, para 
saber quanto tempo será necessário para preencher um determinado reservatório. Da mesma forma, é 
importante determinar a intensidade da corrente elétrica, ou seja, quantas cargas atravessam um fio por 
unidade de tempo. 

Para calcular a intensidade da corrente, vamos considerar a representação de um condutor metálico 
de secção normal S. Entre os pontos A e B desse condutor há uma diferença de potencial U = V, 


Ilustrações: Editora de Arte 


U=V,-v, 


Suponha que num intervalo de tempo At passe pela seção normal $ uma quantidade de carga de 
módulo AQ. 

Nesse caso, o fluxo de carga é a relação entre a quantidade de carga que atravessa a seção S e o 
intervalo de tempo em que está sendo feita a medida. Esse fluxo define o que se chama intensidade 
média da corrente elétrica i, ou seja, é a razão: 


Se a intensidade de corrente não variar com o tempo, a intensidade média i„ será a mesma 
em todos os instantes, e, então, poderemos falar apenas em intensidade de corrente elétrica i. Já 
sabemos que a quantidade de carga é um múltiplo da carga elementar, isto é, AQ = ne. Em vista 
disso, tem-se: 

AQ. ne 
A A 
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Considere uma situação hipotética, em que a seção de um fio seja 
atravessada por um total de cargas de 1 C, em 1 s. Nesse caso, teremos 
a medida da intensidade de corrente de 1 C/s. Essa é a unidade de 
corrente no SI definida como ampere, nome dado em homenagem 
ao físico francês André-Marie Ampère, e cujo símbolo é A. Assim: 


coulomb _, E 


1 ampere = 1 =1— 
ps segundo s 


Essa, no entanto, não é a definição oficial de ampere, como 
veremos na unidade IIl (Eletromagnetismo). É comum o emprego de 
submúltiplos do ampere: o miliampere 1 mA = 10? A e o microampere 


1 pA = 10A. André-Marie Ampère (1775-1836), 


físico e matemático francês. 


É bom ressaltar que além da corrente eletrônica, aquela cons- 
tituída apenas de elétrons, podem existir correntes de outras naturezas, 
como a corrente iônica. Esta é constituída pelo deslocamento de 
íons positivos e negativos, que se movem ao mesmo tempo em 
sentidos opostos. Por exemplo, em soluções aquosas de sais, ácidos 
e bases. Nesse caso, a intensidade da corrente elétrica é dada pela 
soma absoluta das duas contribuições: a das cargas positivas e das 


cargas negativas. 
Representação fora de 
escala e em cores-fantasia 


Corrente iônica em 
solução eletrolítica. 


Corrente elétrica contínua e alternada 


Por CC abreviamos corrente contínua, que é caracterizada pelo fato de 
as cargas constituintes da corrente se deslocarem num único sentido. 

É gerada por pilhas e baterias, sendo usada mais frequentemente em 
aparelhos eletrônicos e automóveis. 

O gráfico ao lado representa a intensidade da corrente contínua em 
função do tempo. 

Outro tipo de corrente, usada em nossas residências, quando ligamos 
aparelhos à tomada, é chamada corrente alternada (CA). Provém das usinas 
geradoras e recebe esse nome porque os elétrons livres, em vez de se deslocar, 
oscilam em movimento de vai e vem no fio em torno de posições fixas, numa 
frequência definida (50 Hz ou 60 Hz). Essa oscilação ocorre porque o campo 
elétrico no interior do fio é alternado: ora está em um sentido, ora em sentido 
contrário. Mas não só o sentido varia. Veremos no estudo do Eletromagnetismo 
que a intensidade da corrente alternada varia periodicamente obedecendo a 
uma lei matemática senoidal. 

O gráfico representa a intensidade da corrente alternada em função 
do tempo. 


A corrente alternada é positiva 
num intervalo de tempo e 
negativa num igual intervalo. 
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o 


A corrente contínua só tem 
um sinal. 


1920. Gravura. Coleção particular 


Ilustrações: Editoria de Arte 


No gráfico i X t, veja que a área S sob a curva é numericamente igual à quantidade de carga elétrica 
AQ que atravessa a seção do condutor no intervalo de tempo At. Essa propriedade é sempre válida, mesmo 
quando a intensidade de corrente varia. 


ik 


Ilustrações: Editoria de Arte 


A área sob a curva, em determinado intervalo de tempo, indica a quantidade de carga 
que atravessa a seção nesse intervalo. 


PENSE E RESPONDA 


> Na corrente contínua é a intensidade ou o sentido da corrente que deve permanecer constante? 
O sentido. 


Velocidade média dos elétrons nos condutores metálicos 


Quando pressionamos o interruptor de luz, a lâmpada acende imediatamente. Será que essa rapidez 
está relacionada com a velocidade dos elétrons no interior do condutor? Algo semelhante ocorre quando 
abrimos o registro de uma torneira, mas sabemos que a água, em geral, desce da caixa sob a ação da 
gravidade, e sua velocidade é relativamente baixa. Então, como esses dois fenômenos podem ocorrer de 
modo quase instantâneo? Vejamos. 

A água está nos canos, assim como os elétrons estão no condutor. Todas as partículas de água nos 
canos estão sob a ação da gravidade. O mesmo ocorre com os elétrons de um condutor quando sub- 
metidos a uma diferença de potencial: todos ficam sob a ação do campo elétrico. Mas será que isso 
é instantâneo? Como lidamos com dimensões pequenas, podemos considerar que sim. Entretanto, se 
o interruptor estivesse, por exemplo, à distância de 1 minuto-luz da lâmpada, a luz levaria 1 minuto 
para acender. 

Em um condutor cilíndrico onde existe uma corrente elétrica, podemos relacionar a velocidade 
média v das cargas livres em movimento com a intensidade i da corrente. Para determinar essa relação, 
considere um pedaço do fio de comprimento L e seção normal $, sendo percorrido por um número N 
de elétrons de carga q. 
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Num fio metálico real, a quantidade de elétrons livres, como já vimos, é muito grande, cerca de 
10? elétrons por centímetro cúbico. Para isso, mesmo com correntes que na prática são relativamente 
altas, da ordem de 1 A, os elétrons se movem com velocidade média (velocidade de avanço) da ordem 
de 1 mm/s, ou seja, 0,001 m/s. 

Sabemos que a presença do campo elétrico no interior do condutor é responsável pelo movimento 
dos elétrons livres. É a força desse campo que acelera esses elétrons na velocidade anteriormente citada. 
Isso acontece porque, quando se estabelece o campo elétrico, os elétrons livres passam a avançar no sentido 
contrário ao do campo, mas ao mesmo tempo interagem com os íons que formam a estrutura interna 
do condutor — sofrem inúmeras colisões, atrações e repulsões. Embora esses elétrons se desloquem no 
sentido contrário ao do campo, a trajetória que eles seguem é totalmente irregular. 


Representação de um íon positivo 
oscilante constituinte da rede iônica do 
metal. Os elétrons livres seguem uma 
trajetória aleatória através da rede. 
Observe que a resultante do movimento 
dos elétrons está no sentido contrário à 
orientação do campo elétrico. 
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(trecho de um fio metálico) 


Em vista da velocidade baixa dos elétrons em um condutor com corrente, você pode se perguntar o 
que acontece nos fios de eletricidade da sua casa quando o interruptor de luz é ligado e imediatamente 
a lâmpada se acende? 

Primeiro você tem que saber que ao ligar o interruptor o campo elétrico se estabelece no condutor 
com a velocidade da luz, ou seja, quase instantaneamente. Assim, todos os elétrons livres contidos no fio 
se põem em movimento (e não apenas os que estão próximos do interruptor). Desse modo, imediatamente 
após ligar o interruptor, a corrente atinge todo o circuito, inclusive o filamento da lâmpada. 


PENSE E RESPONDA 


+ Qual é a origem dos elétrons livres que fluem através do filamento de uma lâmpada depois que o 
interruptor da lanterna é ligado? | os elétrons livres já estão no filamento metálico da lâmpada e nos fios condutores. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. Criou-se uma bateria com grande capacidade de carga e recarga rápida. Suponha que essa bateria, 
inicialmente descarregada, é alimentada com uma corrente elétrica i„ = 3,2 A até atingir sua carga 
total, de AQ = 0,8 Ah. 

Calcule, em minutos, o tempo gasto para carregar essa bateria. 


Resolução 

É comum nas pilhas e baterias aparecer a quantidade de carga expressa em Ah (ampere-hora) e não em 
C (coulomb). 

Ladi = DA 

L= k >32= AE O 


At = 0,25 h > At = 0,25 - 60 > At = 15 min 

Portanto, levaríamos 15 minutos para carregarmos essa bateria. 

Observação: Qual seria a carga em coulomb da bateria? 

Para expressarmos a carga em coulomb, deveríamos ter a corrente em ampere e o tempo em segundo. Assim: 
AQ = 0,8 Ah = 0,8A - 3600 s = Q = 2880 C 
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2. Sabemos que pela secção transversal de um condutor metálico passam, em 30 s, um total de 3 - 107 
elétrons da esquerda para à direita. Sabendo-se que a carga elementar vale 1,6 - 10-'º C, determine a 
intensidade e o sentido dessa corrente. 


Resolução 


Como os elétrons se movem da esquerda para a direita, então o sentido da corrente convencional deve ser o 
contrário, ou seja, da direita para a esquerda. Pela definição, temos: 


- dQ 
me 
Como a quantidade de carga vale: AQ = 3 - 10” - 1,6 - 10~° C, temos: AQ = 4,8 - 10? C. Assim, 
jm AD o a aj 164 


Cerca de 10% íons Na* penetram numa célula nervosa, excitada, num intervalo de 1 ms, atravessando sua 
membrana. Sendo a carga elementar 1,6 + 107'º C, determine a intensidade de corrente elétrica através 
da membrana. 


Resolução 
DO so. ABR | ` iaa 


a lanaa = 16-02 A 


> 


Um fio metálico é percorrido por uma corrente elétrica de 8 A. Sendo e = 1,6 + 10! C o módulo da carga 
elementar, determine o número de elétrons que atravessam uma secção reta do fio em 10 s. Interprete o 
resultado. 

Resolução 

Sendo i = 8A (constante) e At = 10s, temos: 


j= AQ 5 g - dQ = 
i=- 28-40 210-80C 


Mas: 
AQ=n-e=80=n: 1,6: 10> n = g oT >n = 50: 10° = n = 5- 10% elétrons 


Portanto, o número de elétrons que atravessa uma secção do fio é 5 - 10% elétrons, ou seja, 
500000 000000000 000 000 elétrons em 10 s. 


Uma corrente elétrica num condutor tem intensidade que varia com o tempo de acordo com o gráfico a 
seguir. Qual o valor da quantidade de carga que atravessa o condutor no intervalo de O a 8 s? 


Resolução 


A área do trapézio sob o gráfico representa a quantidade de carga que percorre 
o condutor. Assim: 

-64-1053 -64-103 
nq=8+2 "68 10' = aq=10-68-10 


AQ = 32 - 10? > AQ = 3,2 - 10° C 


CAPÍTULO 3: Corrente elétrica 


Ilustrações: Editoria de Arte 


71 


72 


EXERCICIOS PROPOSTOS 


1. Sobre o estudo da corrente elétrica, assinale 
como verdadeira (V) ou falsa (F) as afirmativas. 


I. Nos condutores iônicos, as partículas eletri- 
zadas em movimento são íons, enquanto nos 
condutores eletrônicos essas partículas são 
elétrons livres. v 
Il. Partículas eletrizadas em movimento, ou 
seja, cargas elétricas, constituem os elétrons 
livres num condutor metálico. v 
Ill. A corrente elétrica em um condutor me- 
tálico se deve ao movimento de elétrons 
livres no mesmo sentido do campo elétrico 
estabelecido. F 

IV. O sentido adotado para a corrente elétrica 
num condutor é o mesmo do movimento 
dos prótons, ou seja, no mesmo sentido do 
campo elétrico estabelecido. F 

V. Pilhas e baterias de automóveis são exemplos 
de fontes de corrente contínua. v 

VI. A corrente alternada muda de intensidade e 
sentido com o tempo porque sua frequência 
é indefinida. F 


2. Uma corrente contínua de intensidade igual a 
2 Aatravessa um condutor durante 5 min. Sendo 
e=1,6:10-" C, determine o número de elé- 
trons que passam por uma secção transversal 
do condutor. 3,75 - 10" eletrons 


Representação fora de 
escala e em cores-fantasia. 

Em um determinado tubo de raios catódicos, o 
feixe de corrente medido é de 30 pA. Quantos 


elétrons atingem a tela do tubo a cada 40 s? 
7,5 - 10" elétrons. 


Lester V. Bergman/Corbis/Latinstock 


Tubo de raios catódicos. 


6. Resposta pessoal. O aluno deve estimar a distância do 
interruptor até a lâmpada, expressar esse valor em mm e 
dividir pelo valor estimado da velocidade, 1 mm/s. 


4. Observe a variação da intensidade da corrente 
elétrica em função do tempo. 


ia) 
E 
o 5 10 t(s) 


A corrente elétrica é contínua ou alternada para 


os intervalos de 0 a 5 s e de 5 s a 10 $? Explique. 
Resposta no final do livro. 


A figura representa um experimento de eletróli- 
se (processo químico não espontâneo provoca- 
do por corrente elétrica aplicada num sistema, 
líquido, por exemplo, que tenha íons presentes 
para se produzir energia química). Admita que 
3 C de carga positiva e 3 C de carga negativa 
atravessam a solução durante 1 s. 


Representação fora de 
asia 
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Qual é a corrente elétrica, em amperes, indi- 
cada no amperímetro A (aparelho que permite 
a leitura da intensidade de corrente elétrica)? 
Justifique. 6A 


6. Estime o tempo que os elétrons situados próxi- 
mo ao interruptor da sua sala de aula gastaria 
para se deslocar ao longo do fio condutor e al- 
cançar a lâmpada mais perto dele. 


O movimento dos elétrons livres num fio se dá 
pela ação de dois tipos de força: a causada pelo 
campo elétrico, responsável pela velocidade de 
avanço, e a originada dos choques entre elé- 
trons e também elétrons e íons. Isso faz que a 
velocidade média dos elétrons livres nos con- 
dutores metálicos seja praticamente constante 
e relativamente baixa. 

Explique como uma lâmpada acende imediata- 
mente após o interruptor ser ligado, se ambos 
estão separados por alguns metros de fio. 


E 


7. Ao ligarmos o interruptor, a ddp existente faz aparecer no interior do fio um campo elétrico que se 
instaura com velocidade da luz naquele meio. Com essa rapidez, a força do campo aciona praticamente 
ao mesmo tempo todos os elétrons livres contidos no trecho do condutor entre o interruptor e o 
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filamento. Por esse motivo, a lâmpada acende quase instantaneamente ao acionamento do interruptor. 


EXPERIMENTO 


A corrente elétrica nos líquidos 


Para que a corrente elétrica se estabeleça, é necessário um meio condutor no qual ocorra o 
movimento ordenado de cargas elétricas. Esse meio pode ser sólido, como no caso da maioria dos 
metais, líquido ou mesmo gasoso. Usando alguns materiais, vamos investigar o comportamento 
condutor de alguns líquidos. 


Material 

* 1 copo transparente 

“3 pilhas pequenas de 1,5 V 

* 1 lâmpada de lanterna de 3 V com soquete 
“ 2 clipes desdobrados 
y 


4 pedaços de fio elétrico fino (cabinho) com 20 cm de comprimento cada um e com as extre- 
midades descascadas 


1 placa pequena de isopor (10 cm X 10 cm) 
sal de cozinha — 1 colher de sopa 


açúcar — 1 colher de sopa 


Mc o MG. Re 


água destilada — aproximadamente 3 copos 


Procedimento 

1) Perfure a placa de isopor com os dois clipes 
desdobrados, deixando de um dos lados da 
placa terminais de 1 cm de comprimento. 
Monte o dispositivo experimental de acordo 
com o esquema ao lado. 

Coloque a água destilada dentro do copo, 
feche o circuito, emendando os fios ligados 
ao terminal negativo da pilha à lâmpada e 
observe o que ocorre. 


Editoria de Arte 


2 


3) Adicione o açúcar na água, faça o mesmo 
procedimento com os fios e observe. 


4) Descarte a solução água-açúcar e coloque “so 


uma solução de água e sal de cozinha, feche novamente o circuito e veja o que acontece. 


1. Os liquidos condutores possuem cargas elétricas livres que se comportam como os 
portadores de carga da corrente elétrica. Só há condução na solução de água e sal de 

Agora responda cozinha por causa da dissociação do cloreto de sódio. Os íons Na” e C(-, oriundos da 
dissociação, são os portadores de carga nessa solução condutora. 


1. Após a observação, caracterize líquido condutor e não condutor. Além disso, identifique em cada liquido 
condutor os portadores de carga. 


2. Refaça o procedimento experimentando agora com soluções de água e sal de cozinha em diferentes 
concentrações. O que se pode concluir nessa nova etapa? 


3. Compare seus resultados com os obtidos pelos colegas e justifique eventuais diferenças. Resposta pessoal 


2. Quanto maior a concentração de sal na água, maior é a luminosidade da lâmpada, o que indica a melhor 
condutividade da solução por conter uma quantidade maior de portadores de carga (Na- e CH) 
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2. Efeitos da corrente elétrica 


Ao percorrer um condutor, a corrente elétrica pode produzir vários efeitos, dependendo da sua 
intensidade e da natureza desse condutor. 


Efeito Joule ou efeito térmico 


O aquecimento de um condutor em razão 
da corrente elétrica é chamado efeito térmico 
ou, como é mais conhecido, efeito Joule, nome 
dado em homenagem ao físico inglês que estu- 
dou o fenômeno. As constantes colisões entre os 
elétrons livres e os átomos do condutor trans- 
ferem parte de suas energias cinéticas a esses 
átomos, que passam a vibrar mais intensamente. 
O aumento de vibração dos átomos implica au- 
mento da temperatura do condutor. 

Esse efeito é a base de funcionamento de al- 
guns aparelhos, como chuveiro elétrico, secador 
decabelo, aquecedor de ambientes, ferro elétrico, 
entre outros. Um caso interessante é o da lâmpada 
incandescente. A corrente elétrica aquece rapida- 
mente o filamento de tungstênio que, em torno de 
2500 ºC, se torna incandescente e passa a emitir 
luz. Por causa da baixa eficácia desse proces- 
so de transformação, a comercialização dessas 
lâmpadas está sendo gradualmente abolida. 

A maior parte da energia elétrica consumida 
é convertida em calor (aproximadamente 90%) e © filamento de tungstênio torna-se incandescente, irradiando 
apenas cerca de 8% é convertida em luz visível. calor e emitindo luz. 
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Efeito luminoso 


Em determinadas condições, T] 
ocorre emissão de luz quando 
a corrente elétrica atravessa 
um gás sob baixa pressão. rea 
As lâmpadas fluorescentes e s > 
os anúncios luminosos são Es = 
aplicações desse efeito. Neles, 
dá-se a transformação de 
energia elétrica em energia 
luminosa. Em ambientes 


pequenos, que necessitam ý á 
de um consumo de energia y 


Yuriy Boyko/Shutterstock.com 


reduzido, aconselha-se o uso 
de lâmpadas fluorescentes 


e Lâmpadas fluorescentes compactas: mais eficientes e mais econômicas do que as 
compactas, principalmente lâmpadas incandescentes. Ficam cinco vezes mais baratas na conta de luz, pois 
emiresidêncis. economizam 70% em energia. 
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Efeito magnético 

A figura a seguir mostra um fio ligado a uma fonte de voltagem que pode ser a associação de três 
pilhas. Esse fio está sobre a agulha de uma bússola. Com a chave ch aberta, não é possível a passagem 
da corrente no fio, e a agulha mantém-se alinhada, como mostra a figura A. Fechando-se a chave ch, isto 
é, passando corrente no fio, a agulha da bússola assume nova posição (figura B). 

Observe que, para passar à nova posição, a agulha deve ter sofrido a ação de um campo magnético. 
Mas de onde ele surge? 

Veremos, na próxima unidade, dedicada ao Eletromagnetismo, que, quando uma corrente elétrica 
atravessa um condutor, forma-se ao redor deste e nas suas proximidades um campo de natureza magnética. 


figura A figura B 


lustrações: Editoria de Arte 


Esse é um dos efeitos mais importantes da corrente elétrica e tem enorme aplicação na nossa vida. 
O efeito magnético constitui a base do funcionamento de motores elétricos, transformadores, geradores 
de energia elétrica em usinas, sistemas de comunicação por rádio, TV, telefonia, instrumentos elétricos 
de medida, entre outros. 


PENSE E RESPONDA ESA 


> Por que não é recomendável passar num mesmo conduíte fios que conduzem eletricidade para 
tomadas e interruptores, com cabos de telecomunicações como TV, internet e telefone? 


Efeito químico 

Quando a corrente elétrica atravessa soluções 
eletrolíticas, ocorrem reações químicas que con- 
duzem à chamada eletrólise. Esse é um processo 
muito utilizado em galvanoplastia, que consiste na 
deposição ou revestimento de metais — cromação, 
niquelação, prateação. 


Sérgio Dotta Jr/The Next 


Processo de galvanoplastia 

baseado na eletrólise. Observe o 
equipamento de segurança utilizado 
pelo funcionário. É indispensável. 


Ao percorrer o corpo de qualquer animal, a corrente elétrica provoca efeitos conhecidos como 
efeitos fisiológicos. Nos seres humanos, esses efeitos são conhecidos como choques elétricos e podem 
variar, dependendo da intensidade da corrente elétrica. 
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2. Resposta pessoal. Seguem algumas sugestões que podem aparecer nas respostas: 

Fios elétricos desencapados: encapar os fios e de preferência embuti-los (não deixá-los expostos). Limpeza inadequada de aparelhos elétricos: 
desligue os equipamentos da tomada antes de impé-os, respeitando as especificações dos fabricantes. Usar benjamins para ligar vários aparelhos 
na mesma tomada: utilize uma tomada para cada equipamento glé 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Biologia 


Choque elétrico 


O choque elétrico é a sensação desagradável experimentada quando o corpo humano ou parte 
dele é percorrido por corrente elétrica. 

Vários efeitos podem ocorrer. Alguns são inócuos, provocando apenas um desagradável “formi- 
gamento” e uma leve contração muscular. Nesses casos, a intensidade da corrente elétrica está entre 
2 mAe5 mA. 

Outros choques, porém, têm consequências graves: provocam contração muscular intensa, perda 
de controle, elevação da pressão arterial e dificuldades respiratórias. São produzidos por correntes 
que variam entre 5 mA e 25 mA. 

Já as correntes de intensidades superiores — acima de 25 mA até cerca de 200 mA — são 
muito mais danosas, pois causam parada respiratória e a fibrilação cardíaca, que consiste em 
contrações rápidas e desordenadas dos ventrículos, impedindo o coração de bombear o sangue. 
Choques dessa intensidade podem matar, principalmente quando a corrente entra por uma das 
mãos e sai pela outra, atravessando o tórax e o coração. A regra básica de prevenção contra 
choques entre as duas mãos consiste em nunca usar as duas mãos simutaneamente em pontos 
diferentes de um circuito elétrico. 

Correntes acima de 200 mA causam fortes queimaduras, podendo provocar a morte por parada 
cardíaca. O aparelho reanimador cardíaco, também chamado desfibrilador, é usado para restabelecer 
o ritmo dos batimentos do coração. Quando os terminais condutores são pressionados contra o peito 
do paciente e o circuito é fechado, o capacitor transfere parte de sua energia armazenada de um 
terminal ao outro através do corpo. 

Os choques elétricos são mais intensos quando a pele está úmida ou molhada. O primeiro 
procedimento a ser adotado nessas situações é ligar para o Corpo de Bombeiros (193) e solicitar 
ajuda. Feito isso, deve-se tomar o máximo de cuidado para que o ajudante e outras pessoas também 
não sejam eletrocutados. 

O segundo procedimento é desligar a chave geral e afastar a pessoa da fonte elétrica com a ajuda 
de um material não condutor, como um pedaço de madeira, para interromper o contato da vítima 
com o circuito responsável pelo choque. Nunca tente fazer isso com as mãos, pois você poderá se 
tornar mais uma vítima e causar outro acidente. 

No Brasil, é muito comum vermos crianças, adolescentes e até mesmo adultos soltando pipas 
perto de redes elétricas. Boa parte dos acidentes que ocasiona sérios danos e até mesmo faz vítimas 


fatais é em decorrência desse hábito. Nunca solte pipas perto de postes e redes de alta-tensão. 


1. De acordo com o texto, as intensidades de corrente elétrica perigosas ao ser humano 
variam de 25 a 200 MA, ou seja, 0,025 a 0,2 À. Esses valores em uma placa de aviso 
não criam o mesmo impacto que causam as indicações de 1 000 V ou 10 000 V, por 

Agora responda [ie time placas de aviso precisam ser rapidamente interpretadas; portanto, O 
aspecto quantitativo sobrevalece 


1. Por que as placas de aviso alertam sobre as intensi- 
dades (valores) das altas-tensões e não os valores das 
altas correntes elétricas? Justifique. 


2. O local onde moramos pode, muitas vezes, ser um 
perigo para a ocorrência de choques elétricos. Faça 
uma pesquisa e descubra os riscos que nós corremos 
em atividades rotineiras. Apresente, para cada um dos 
itens, uma solução que pode ser dada para evitar o 
acidente. Discuta com os colegas. Sinalização de segurança em quadro de luz. 


Daniel Cymbalsta/Pulsar Imagens 
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3. Elementos de circuitos elétricos 


Você sabe que, para produzir energia elétrica e, assim, pôr em funcionamento uma lâmpada, por 
exemplo, é necessário colocar corretamente as pilhas e fechar o interruptor. O que está acontecendo 
nessa situação? A corrente elétrica sai de um polo da pilha, percorre o filamento da lâmpada e retorna 
ao outro polo da pilha, ou seja, percorre um caminho fechado, um circuito elétrico. 

De maneira geral, denominamos circuito elétrico o conjunto de 
caminhos que permitem a passagem da corrente elétrica, no qual aparecem 
dispositivos elétricos ligados a um gerador. Quando o caminho a seguir pela ds 
corrente é único, como no caso da lanterna, ele é chamado circuito simples. 

Nos circuitos elétricos são encontrados fontes de energia elétrica, 
condutores em circuito fechado e dispositivos para utilizar energia da fonte. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Os circuitos elétricos são formados em lan- 
ternas, computadores, geladeiras, ferro elétrico, 
sistemas de transmissão e recepção de rádio e 
TV, entre outros dispositivos. Também o sistema 
nervoso dos animais — entre eles o do ser huma- 
no — constitui um circuito elétrico. 

Veja a seguir alguns dos componentes pre- 
sentes num circuito elétrico. 


* Gerador elétrico: é um dispositivo capaz 
de transformar algum tipo de energia em 
energia elétrica. Os geradores mais comuns 
são os químicos e os mecânicos. 

Os geradores químicos transformam energia 
química em energia elétrica. Por exemplo: pilha Circuito elétrico em placa de computador. 


Piotr Zaje/Shutterstock.com 


e bateria. 
Os geradores mecânicos transformam energia mecânica em elétrica. São exemplos o dínamo e o 


alternador, operando em conjunto com o motor dos veículos. 


Plhotodise/ Getty Images 


Photodisc Getty Images 


N + | 
| 
| 


Geradores eólico 
BS (à esquerda) e 
solar (à direita). 
A energia eólica 
ea energia 
solar são fontes 
alternativas para 
obtenção de 
energia elétrica 


Os geradores são representados no circuito por dois traços paralelos entre si de tamanhos diferentes. 


O traço maior representa o 
— Į. polo positivo, por onde sai a 
corrente elétrica convencional. 
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dispositivo que transforma 
energia elétrica em outra 
modalidade de energia, não 
exclusivamente térmica. 

O principal receptor é 

o motor elétrico, que | 
transforma energia elétrica 
em mecânica, além da 
parcela de energia dissipada 
sob a forma de calor. 


* Receptor elétrico: é um = 
$ 
N 
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O liquidificador é um dispositivo pertencente ao grupo dos motores. A TV e o 
celular são dispositivos pertencentes ao grupo formado pelos elementos de 
sistemas de comunicação e informação. 


A representação do receptor elétrico é igual à do gerador. É possível distingui-los pelo sentido da 
corrente elétrica convencional. Nos receptores, a corrente entra no polo positivo (traço maior) e sai 


no negativo. 


lustrações: Editoria 


* Resistor: trata-se de dispositivo que transforma energia elétrica exclusivamente em energia 
térmica. Por isso, são muito usados na fabricação de aquecedores, ferros de passar, chuveiros 


elétricos, entre outros. 


dmytro herasymeniuk/ 
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Chuveiro elétrico, secador de cabelo e ferro elétrico são exemplos de resistores. 


O filamento da lâmpada comum incandescente é 
um resistor. Os símbolos convencionados para representar 
um resistor são: 


e— M 
== 


A foto mostra resistores de carbono com faixas 
coloridas, muito utilizados nos circuitos elétricos. Nos 
chuveiros, em geral, o resistor é um fio de níquel-cromo 
enrolado em espiral. 
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Tipos de resistores elétricos de carbono e níquel cromo. 


de Arte 


Marcus Cappelano 
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* Dispositivos de manobra: são elementos que servem para acionar ou desligar um circuito elétrico. 
Por exemplo, as chaves e os interruptores. 


z = 
H 
2 2 
É 
$ 
Dispositivos de manobra como a chave de faca e o interruptor. Interruptor. 
A 
E 
$ 
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e e o e e —— Ë 
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Aberto Fechado £ 
Símbolos de interruptor ou chave: a chave fechada pode transmitir corrente, enquantoa  Ž 
aberta não. 


* Dispositivos de segurança: são aqueles que, ao serem atravessados por uma corrente de intensidade 
maior que certo limite, interrompem a passagem da corrente elétrica, preservando os demais 
elementos do circuito de possíveis danos ou mesmo destruição total. Os mais comuns são os 
fusíveis e os disjuntores. 


Marcus Cappelano 
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Os disjuntores são chaves que se desligam 
automaticamente por ação magnética quando 
Os fusíveis, ao se fundirem por efeito Joule, precisam são atravessados por uma corrente elétrica 
ser trocados. maior que o limite pré-determinado. 


e —é ss 


Símbolo convencionado para os 
dispositivos de segurança no circuito. 
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* Dispositivos de controle: são utilizados nos circuitos para medir a intensidade da corrente elétrica 
e a ddp existente entre dois pontos, ou, simplesmente, para detectá-las. Os mais comuns são o 
amperímetro, o voltímetro e o galvanômetro. 

O amperímetro é um aparelho que serve para medir a intensidade da corrente elétrica. 
O voltímetro é um aparelho utilizado para medir a ddp entre dois pontos de um circuito elétrico. 
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Amperímetro (à esquerda) 
e voltimetro (à direita). 


— QA 00 Os 


Representação do amperimetro no circuito. Representação do voltimetro no circuito. 


O galvanômetro é um instrumento utilizado na construção do voltímetro e do amperímetro. 
Isoladamente, pode ser usado para indicar a presença de corrente ou a existência de diferença de potencial. 


— —E——s 


Representação do galvanômetro no circuito. 


Diagrama esquemático de um circuito elétrico 


Com a chave aberta, não passa corrente pelo circuito. Essa é a situação de um interruptor de luz quando 
a lâmpada está apagada. Ligando-se a chave, o circuito fica “fechado” e passa a ser percorrido por corrente. 


O RED ( 
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Circuito aberto = Himpada apagada, Circuito fechado — lâmpada acesa. 


Ilustrações; Editoria de Arte 


PENSE E RESPONDA 


» Em que ponto do circuito esquematizado deve ser colocado um fusível? 
Entre a chave e a lâmpada 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS Física e Tecnologia 


Dispositivos de segurança em circuitos elétricos 


Os fusíveis e os disjuntores servem 
para proteção contra a sobrecarga e 
o superaquecimento. Um fusível contém 
um fio feito com uma liga de estanho- 
-chumbo com baixo ponto de fusão; 
o fio se funde e interrompe o circuito 
quando uma corrente supera o valor 
máximo especificado para o fusivel 
Um disjuntor é um dispositivo eletromecã- 
nico que serve para o mesmo objetivo, 
usando um eletroimã ou uma lâmina bi- 
metálica para desarmá-lo e interromper 
o circuito quando a corrente máxima 
superar o valor especificado. O disjuntor 
tem a vantagem de poder ser armado depois que tiver sido 
desarmado, voltando posteriormente a funcionar, ao passo que 
um fusível, depois de queimado, deve ser substituído. Contudo, 
durante a operação, um fusível é um pouco mais confiável do 
que um disjuntor. 


A corrente em 

excesso fundirá o fio 
delgado de liga de 
chumbo-estanho que 
percorre a extensão 
do fusível, dentro da 
cápsula transparente 
(à esquerda). 

O desarme neste 
disjuntor ocorrerá se a 
corrente ultrapassar 
30 A (ver figura abaixo). 


Leslie Garland Picture Library/Alamy/Otherimages 
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Quando seu sistema possui um fusivel e você usa muitos 
aparelhos elétricos na mesma tomada, o fusível se queima. Não 
substitua o fusível por outro com especificação de corrente mais 
elevada; se fizer isso, correrá o risco de incêndio em razão do 
superaquecimento. 

L] 

Uma proteção adicional contra os perigos de choque é proporcionada pelo fio terra incluido nas 
instalações modernas. Esse condutor geralmente é ligado ao terminal redondo ou em forma de U das 
tomadas de parede com três orificios e dos plugues com três pinos de diversos aparelhos. Ele é conectado 
ao fio neutro da linha no painel de entrada. O fio terra geralmente não conduz nenhuma corrente, porém 
ele conecta à terra a caixa metálica, o invólucro ou o gabinete do aparelho. 

Quando o fio que possui tensão entra em contato acidentalmente com a caixa ou com o invólucro, o 
fio terra permite a passagem da corrente e o fusível se queima. [..] 


SEARS, Francis et al. Fisica Ill: eletromagnetismo. 12. ed. São Paulo: Pearson Education do Brasil, 2008. p. 187-188. 


1, Resposta pessoal. Espera-se que o aluno que não saiba fique curioso e procure 
Agora responda Gi iicar na sus residência © quadro de luz para obter a resposta 


1. Você sabe onde está o quadro de luz da sua residência? Você consegue responder se a proteção da sua 
casa é feita por fusível ou por disjuntores? Quantos fusíveis ou disjuntores há no quadro de luz? 


2. Relate uma situação vivida por você na qual um fusível queimou ou um disjuntor desarmou. Procure 
lembrar de forma precisa o que exatamente ocorreu. 
Resposta pessoal, mas espera-se que o aluno relate a ligação de muitos aparelhos elétricos simultaneamente. 
3. O que deve ser feito antes de trocar um fusível queimado ou religar um disjuntor? 
Buscar a causa da sobrecarga e solucioná-la. Com frequência, o isolamento que separa os fios de um circuito é consumido 
pelo uso, o que permite que os fios se toquem, provocando o chamado “curto-circuito”, em que prevalece o efeito Joule. 
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PENSE E RESPONDA 


+» Numa residência, frequentemente ocorre a queima de fusíveis de 15 A. Para prolongar seu 
uso, o proprietário troca esse fusível por outro de 30 A. O proprietário da residência procedeu 
corretamente ou não? Justifique. 


Quando os aparelhos elétricos da residência necessitam de uma corrente elétrica total maior do que 15 A, o fusivel queima. Ao substituo por um de 
30 A, este não queimará se a corrente elétrica total for menor que 30 A. Caso contrário, permitindo-se a passagem de corrente elétrica mais intensa, o 
circuito da casa ou parte dele poderá não suportar e sofrer um aquecimento além do normal, colocando a residência em risco de incêndio. Portanto, o 
proprietário não procedeu corretamente. O certo seria dimensionar o fusível para a demanda de máxima corrente que toda a instalação suporta. 


EXPERIMENTO 


O fusível 


O fusível se comporta como uma válvula de segurança nos circuitos elétricos que permite a passagem 
de corrente até determinado valor. Quando a corrente é excessiva, ele “queima”, interrompendo 
o circuito e, desse modo, protege os fios da instalação e os aparelhos elétricos nela conectados. 
A ausência desse dispositivo nas instalações elétricas é uma das principais causas de incêndios nas 
edificações comerciais e residenciais. Vamos entender como funciona um fusível. 


Material 

“1 bateria de 9 volts 

” 2 pedaços de 25 cm de fio elétrico encapado (cabinho) 
* pires ou prato raso 

xy fiapo de palha de aço usado para lavar louças 

y fita adesiva 


Procedimento 


1) Coloque o fiapo de palha de aço sobre o pires. Descasque 
cerca de 2 cm das extremidades de cada um dos fios elé- 
tricos. bateria 
9v 
2) Ligue uma extremidade de cada um dos fios aos terminais 


da bateria, prendendo-os com a fita adesiva. Tome cuida- fio metálico 
do para apertá-los bem, para que o contato seja perfeito. 


bateria 3) Segure as extremidades soltas dos fios e encoste cada uma de- 
sv las às extremidades do fiapo de palha de aço, que será o nosso 
fusível. Atenção: não enconste no fiapo. 


fiapo 
Agora responda 


1. E então, o que aconteceu? O fiapo de palha de aço derreteu ppm 
Sim, pois a passagem de corrente elétrica através do fiapo 
2. O efeito Joule tem algo a ver com esse fenômeno? determinou uma grande transformação de energia elétrica em 
térmica (efeito Joule) responsável pela fusão do fiapo. 
3. O que teria ocorrido se o fusível não tivesse interrompido « o o circuito? 
Os fios poderiam ter aquecido a ponto de queimar os dedos de quem os segurava ou então poderiam ter danificado a bateria. 
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4. Os nós de um circuito elétrico 


Considere o circuito esquematizado a seguir: 


Em um circuito, nós são os pontos de intersecção de três A 
ou mais condutores (os pontos A e B da figura ao lado). Para R, R, 
reconhecer um ró, basta verificar o ponto comum de condutores R, 
onde a corrente elétrica se ramifica. 

Aos nós aplica-se uma conclusão derivada do princípio da x R R, 
conservação da carga elétrica, chamada lei dos nós. R 

Modelo abstrato do i R 
circuito elétrico. B 


Em cada ponto ou trecho de um circuito elétrico onde há corrente elétrica fluindo 
não há acúmulo de cargas elétricas. 


Consequentemente, a intensidade total de corrente elétrica em cada nó é a mesma na chegada e na 
saída, como indicam as figuras abaixo. 


+iti iti=ititi, 


EXERCÍCIO RESOLVIDO M 


6. O circuito esquematizado apresenta a ligação de uma lâmpada, uma pilha e dois interruptores. 


— Ca 


DD) 


a) Na situação apresentada, a lâmpada está acesa? 
b) Qual a vantagem em se utilizar dois interruptores? 


Resolução 
a) A lâmpada está apagada, pois o circuito está aberto e não há corrente circulando no circuito. 


b) A vantagem é que o acionamento de qualquer uma das chaves muda o estado da lâmpada de apagada 
para acesa, ou vice-versa. Esse tipo de circuito, que você deve ter em casa, permite controlar a lâmpada de 
dois pontos diferentes. 


CAPÍTULO 3: Corrente elétrica 


ustrações: Editoria de Arte 
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EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


voltagem 
mas é a corrente que produz os danos. 


8. Explique a função e faça a representação esque- 
mática dos seguintes dispositivos de um circuito 
elétrico: Respostas no final do livro. 

a) bateria; 

b) motor elétrico; 

c) resistor, 

d) chave; 

e) fusível; 

f) amperímetro e voltímetro. 


9. Com os elementos da questão anterior faça no 
seu caderno a esquematização de um circuito 
elétrico simples, indicando o sentido da corrente. 
Resposta no final do livro. 

10. Um fusível em um circuito elétrico é um fio 
projetado para fundir e, desse modo, abrir o 
circuito se a corrente exceder um valor prede- 
terminado. Quais são algumas das características 


de um fio-fusível ideal? 
Ser bom condutor de eletricidade e baixo ponto de fusão, 
como é o fio de paeo duma n 

11. A corrente elétrica produz sempre efeitos: 


a) térmicos e magnéticos. 

b) térmicos e químicos. 

c) magnéticos e químicos. 

d) térmicos, magnéticos e químicos. 

e) térmicos, magnéticos, químicos, luminosos e 
biológicos. 


x 


12. O que vai sendo consumido quando uma cor- 
rente elétrica atravessa um resistor: a carga elé- 


trica ou a energia elétrica que ela transporta? 
A energia elétrica. 


13. O que causa o choque elétrico, a corrente ou a 
voltagem? 


14. Considere o circuito representado na figura. 


100V —— 6A TE 
R 
an 20 
10A i 


a) Quantos nós e quantos ramos esse circuito 
possui? 2 nós, 3 ramos. 
b) Calcule a intensidade da corrente i. 4A 


15. A figura a seguir representa um circuito formado 
por quatro lâmpadas e uma bateria. Calcule o 
valor das correntes i, e i, do circuito esquemati- 


13. Um choque elétrico ocorre quando se produz uma 
corrente, dentro do corpo, a qual é gerada por uma 


aplicada. Portanto, a causa inicial é uma voltagem, 


Ex k 
cr AM N. 
E 
+ Zen qua E 
i SA 
12A 
A 


16. (Unicamp-SP) A figura a seguir mostra como se 
pode dar um banho de prata em objetos, como, 
por exemplo, talheres. O dispositivo consis- 
te em uma barra de prata e o objeto que se 
quer banhar imersos em uma solução condu- 
tora de eletricidade. Considere que uma cor- 
rente de 6,0 A passa pelo circuito e que cada 
coulomb de carga transporta aproximadamente 
1,1 mg de prata. 


a) Calcule a carga que passa nos eletrodos em 
uma hora. 21600C 

b) Determine quantos gramas de prata são de- 
positados sobre o objeto da figura em um 
banho de 20 minutos. 7,929 


17. (UPE) Uma corrente de 0,3 A que atravessa 
o peito pode produzir fibrilação (contrações 
excessivamente rápidas das fibrilas musculares) 
no coração de um ser humano, perturbando 
o ritmo dos batimentos cardíacos com efeitos 
possivelmente fatais. Considerando que a cor- 
rente dure 2,0 min, o número de elétrons que 
atravessam o peito do ser humano vale: 


a) 5,35 - 10? 
b) 1,62 - 101º 
© 4,12-108 
d)2,45 - 1018 
x e) 2,25 - 10” 


Ilustrações: Editoria de Arte 


CAPÍTULO 


Resistores 


1. Resistência elétrica e leis de Ohm 


Uma corrente elétrica em um condutor é consequência, como já foi visto, da aplicação de uma 
diferença de potencial entre dois pontos desse condutor. Nota-se, todavia, que dependendo do condutor 
a corrente terá valores diversos para uma mesma diferença de potencial. A causa é a “resistência” que os 
condutores oferecem ao movimento das cargas. 

Pode-se mostrar experimentalmente que para os resistores existe uma relação 
proporcional entre a diferença de potencial (tensão) e a corrente, cuja razão é 
o valor da resistência. 

O físico e matemático alemão George Simon Ohm concluiu, em 1827, 
que, mantida a temperatura constante, a diferença de potencial nos resistores 
é diretamente proporcional à intensidade da corrente que o atravessa. 


Medicina, Bethesda, EUA 


Séc. XIX. Biblioteca Nacional de 


Georg Simon Ohm 
(1787-1854), físico alemão. 


Ohm fez variar a tensão (U, 2U, 3U, ...) em um resistor e obteve respectivamente as correntes (i, 2i, 
3i, ...). Com isso, concluiu: 
U 20 3U 
p 2a a 
Cada condutor apresenta uma constante característica. Esse valor constante representa a resistência 


do condutor à passagem de corrente. Simbolizando a constante por R, a 1º lei de Ohm pode ser escrita 
na forma: 


=... = constante = R 


U=R-i 


A representação dessa relação é indicada no gráfico abaixo. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Os materiais condutores que obedecem à 1º lei de Ohm são conhecidos como condutores ôhmicos 
ou lineares. A unidade de medida da resistência elétrica, no SI, recebeu o nome de Ohm e é simbolizado 
pela letra grega maiúscula ômega (9). 

1 ohm = 1 volt/ampere > 10 = 1V/A 
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Ainda nas suas atividades experimentais, Ohm observou que a resistência elétrica depende do 
material que constitui o resistor, das dimensões (comprimento e área) e da sua temperatura. 
A figura abaixo representa um resistor de comprimento ( e secção normal de área S. 


——— 
€ 


Assegurando a temperatura constante, Ohm verificou que a resistência R do resistor é diretamente 
proporcional ao seu comprimento e inversamente proporcional à área da secção. Esses resultados 
podem ser expressos na expressão conhecida como 2º lei de Ohm: 

£ 
R= Pg 
em que p (letra grega que se pronuncia “rô”) é a resistividade elétrica do material que constitui o resistor. 
Sua unidade é o ohm - metro (Q - m). 


PENSE E RESPONDA 


» Dois fios, A e B, de mesmo material possuem a mesma secção normal S, mas comprimentos 
diferentes, sendo A maior que B. Qual deles possui maior resistência elétrica de acordo com a 2º lei 


de Ohm? a 

Dois fios, C e D, de mesmo material possuem o mesmo comprimento £, mas secções normais 
diferentes, sendo C maior que D. Qual deles possui maior resistência elétrica de acordo com a 2º lei 
de Ohm? D 


Por duas vezes, explicitamos que a temperatura dos experimentos de Ohm foi mantida constante, 
isso porque também foi possível concluir que a resistência elétrica varia com a temperatura. Quanto 
menor a agitação das partículas que constituem o condutor (temperatura), menos resistência é oferecida 
à passagem da corrente elétrica. Para a maioria dos condutores, um aumento da temperatura significa 
um aumento da resistência. 

As duas leis de Ohm não valem apenas para os metais, que são bons condutores elétricos e bons 
condutores de calor. Ainda que de modo aproximado, elas também são válidas para a maioria dos mate- 
riais sólidos, inclusive os maus condutores de eletricidade e até mesmo os isolantes. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


1. Em um laboratório de eletricidade, um fio con- uv) 
dutor ôhmico (figura 1) foi submetido a diversas D- Wf}--------- 
voltagens, com uma fonte de tensão regulável. cdi e Pera ! 
Medindo-se os valores dessas voltagens e da J E 
corrente que cada uma delas estabeleceu no | i| nia | i 
condutor, obteve-se o gráfico (figura 2) da LT 
voltagem em função da corrente. OT 0,10 0,20 0,80 ia) 
a) Qual o valor da resistência desse condutor? gua figura 2 


b) Qual a diferença de potencial aplicada ao condutor quando percorrido por uma corrente de 0,40 A? 


Resolução 

a) Sendo o gráfico uma reta que passa pela origem, o resistor do fio condutor obedece à lei de Ohm. Logo: 
U=Ri=10=R-0,10=R = 1000 

b) Como R = 100 O é constante, para i = 0,40 A: 
U = Ri = U = 100 - 0,40 = U = 40 V 


UNIDADE 2: Eletrodinâmica 


Ilustrações: Editoria de Arte 


2. A resistividade do cobre a 20 °C é 1,7 - 10º Q m. Calcule a resistência de um fio de cobre de 1 m de 
comprimento e 0,2 cm? de área de secção transversal nessa temperatura. 


Dados: p =1,7:10º Q - m; £ = 1 m; S = 0,2 cm? = 0,2 - 10~* m? 


1. 


Resolução 


A partir de um experimento, um grupo de alu- 
nos registrou os valores da corrente (i) para 
as correspondentes ddp (V) nos terminais de 


uma lâmpada, obtendo os seguintes dados: 
Respostas no final do livro. 


determinada conhecendo-se L, o comprimento 
do fio, e A, a área de secção reta. A tabela re- 
laciona o material à sua respectiva resistividade 
em temperatura ambiente. 


Material Condutividade (S - m/mm?) 
A 10 | 20 | 30 | 40 Aluminio | 34,2 
| vm | 10 | 20 | 40 |120 Cobe | 61,7 
Fonte: Dados ficticios. Ferro | 10,2 
a) Construa o gráfico V X i em um sistema Prata 62,5 
cartesiano. 
b) O resistor da lâmpada é ôhmico? Explique. Tungstênio 18,8 


A bateria de um automóvel está carregada com 
carga total de 9000 C. Sua ddp é de 12 V e a 
resistência do sistema de som vale 6 N. 


a) Determine a intensidade da corrente elétrica 
que flui pelo sistema. | = 2 A 


b) Se não houver recarga da bateria, por quanto 
tempo o som poderá permanecer ligado? 
1h15 


A resistência elétrica do corpo humano pode 
variar entre 10º Q, para a pele seca, e 10º O), 
para a pele molhada. 

a) Se uma pessoa com a pele molhada tocar os 
dois polos de uma tomada de 127 V, poderá 
morrer. Qual a intensidade de corrente elétrica 
que atravessaria seu coração? 127 mA 


b) Que voltagem seria necessária para causar 
o mesmo efeito anterior, caso a pessoa esti- 
vesse com a pele seca? 12700v 


(Enem/MEC) A resistência elétrica de um fio é 
determinada pela suas dimensões e pelas pro- 
priedades estruturais do material. A condutivi- 
dade (o) caracteriza a estrutura do material, de 
tal forma que a resistência de um fio pode ser 


Mantendo-se as mesmas dimensões geomé- 
tricas, o fio que apresenta menor resistência 
elétrica é aquele feito de 


a) tungstênio. 
b) alumínio. 
c) ferro. 

d) cobre. 

e) prata. 


x 


5. Para uma determinada fiação, a corrente máxima 


suportada, sem ocorrer a quebra do fio condutor, 
depende da espessura do fio (S). 
Dado: POE tear 5,0-10 N-m 


a) Considere um fio de comprimento £, resis- 
tividade p, submetido a uma tensão elétrica 
U e atravessado por uma corrente i. Mostre 


quei = A segundo as leis de Ohm. 


b) Determine a corrente máxima suportada 
por um fio de niquel-cromo com 100 m de 
comprimento, 20 mm? de área de secção e 
submetido a uma tensão de 220 V. 

Respostas no final do livro. 
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2. Potência elétrica 


Já vimos, quando estudamos energia mecânica (Volume 1 desta Coleção), que a potência é a rapidez 
com que um determinado trabalho é realizado, ou com que a energia é transformada. Matematicamente 


é definida por P = E e sua unidade é o watt (W) correspondente a 1)/1s. 


Considere um resistor de resistência R submetido a uma tensão U e corrente i. Isso significa que 
certa quantidade de carga AQ percorre esse resistor num intervalo de tempo At. 
O trabalho realizado pela força elétrica para deslocar AQ de A para B no intervalo de tempo At, 
como já vimos na Eletrostática, é dado por: 
C=AQ-U 
Para calcular a potência P, ou seja, o trabalho realizado pela força elétrica por unidade de tempo, 
vamos dividir ambos os membros pelo tempo At gasto no deslocamento AB. 


Como a primeira razão equivale à potência P e a segunda equivale à intensidade da corrente i, 
temos que a potência elétrica é igual ao produto da tensão pela corrente. 


[rsca] 


Essa equação permite calcular a potência elétrica consumida ou dissipada por um resistor na forma de 
energia térmica ou por qualquer dispositivo resistivo, como o chuveiro elétrico, o ferro de passar roupa, 
a torradeira, entre outros. 

Combinando essa expressão geral da potência elétrica com a 1º lei de Ohm, podemos obter duas 
equações adicionais, mas equivalentes, para a potência elétrica consumida ou dissipada por um resistor: 


P=Ui5P=(Rj-i P=RÊ 


E PEE i U 
Se na equação da potência trocarmos i por R teremos: 


=usp= us 
P=Ui=P=U-q 


PENSE E RESPONDA 


» Se um resistor em funcionamento transforma continuamente energia elétrica em energia térmica, a 
potência dissipada por ele é igual à potência que lhe é fornecida? 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


3. Abaixo temos o valor da potência elétrica nominal de alguns aparelhos eletrodomésticos. 


| Aparelho | Potência nominal (W) ARRA 
onte: Agència nacional de energia 
pada comum OW elétrica (ANEEL). A sua conta de” 
computador [ 120W luz por sua conta. Disponível em: 
Ferro de passar | 1200W | <www2.aneel.gov.br/biblioteca/ 
- - downloads/livros/asuacontadeluz. 
chuveiro | 4800 W pdf>. Acesso em: 17 maio 2016. 


Calcule: 
a) a intensidade da corrente utilizada pelo computador quando ligado em 127 V. 
b) a resistência elétrica do chuveiro ligado em 220 V e dissipando sua potência máxima. 


UNIDADE 2: Eletrodi 


Resolução 


a) Utilizando a expressão geral da potência elétrica: 


p=Ui5120=127-i5i= 122. 5,=10A 
127 


b) Como não temos o valor da corrente, utilizamos a expressão: 


uz 220º 220 - 220 484 
P=>54 = 5R= >R= 

R id asa R 48 
Então, R = 100 


# 


Uma geladeira do tipo frost free diminui o consumo de energia, pois evita o acúmulo de gelo no con- 
gelador. Suponha que em uma dessas geladeiras circula uma corrente de 0,5 A quando ligada a uma 


tensão de 220 V. 


a) Funcionando 5 minutos a cada hora, qual seria o consumo diário de energia dessa geladeira? 


b) Se o preço do quilowatt-hora é de R$ 0,50, qual o custo mensal (30 dias) do consumo de energia? 


Resolução 


a) Sendo i 
P=U-i=P=220-0,5=P= 110W 


0,5 A e U = 220 V, a potência elétrica consumida pela geladeira é: 


Funcionando 5 minutos a cada hora, temos em um dia: 


At =5-24= At = 120 mins At=2h 


A energia elétrica (E) é o produto entre a potência (P) e o tempo (At). Sua unidade usual é kWh (quilowatt- 


-hora). Assim, teremos: 


E = P- AtS E = 110 - 2 5 E = 220 Wh > E = 0,22 kWh 


b) O consumo de energia mensal é: 
E = 30 - 0,22 > E = 6,60 kWh 
O custo mensal (C), em reais, será de: 
C = 6,60 - 0,50 > C = 3,30 reais 


EXERCICIOS PROPO Oos 7. 360 Q e 72 Q, respectivamente. O fluxo de carga 


elétrica será maior na lâmpada que tiver menor 
resistência, portanto a de 200 W. 


6. Se a potência elétrica é transmitida por longas 
distâncias, a resistência dos fios torna-se sig- 
nificativa. Por quê? Qual meio de transmissão 
resultaria em menor perda de energia: alta 
corrente e baixa voltagem, ou baixa corrente 


> Justif 
e alta voltagem? Justifique, did o ei 


7. Duas lâmpadas de 40 W e 200 W são espe- 
cificadas para funcionarem sob uma tensão de 
120 V. Determine a resistência de cada lâmpada 
e indique em qual delas haverá maior fluxo de 
carga elétrica. 


8. O sistema de um aquecedor elétrico consiste na 
aplicação de uma voltagem de 120 V entre as 
extremidades de um fio de níquel-cromo que 
tem resistência de 8,0 Q. Determine a corrente 


conduzida pelo fio e a potência do aquecedor. 
15,0 Ae 1800W 


9. Se o aquecedor da questão anterior fosse aci- 
dentalmente ligado a uma voltagem de 240 V, 
como isso afetaria a corrente conduzida pelo 
aquecedor e a sua potência, supondo que a re- 
sistência permaneça a mesma? 30 Ae 7200 w 


10. Um chuveiro elétrico tem potência de 1500 W, 
um secador de cabelo, de 1000 W, e um ferro 
de passar roupa, de 750 W. Os três aparelhos 
são ligados simultaneamente a tomadas de 
120 V de uma residência. 


a) Qual a intensidade de corrente em cada 
2 Chuveiro: 12,5 A; secador: = 8,3 A; ferro 
aparelho? Ga passar roupa: 6,25 A 


b) Um disjuntor de 25 A é suficiente nessa situa- 
ção? Justifique. 
Não. Juntos eles necessitariam de 27,1 A. 
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Reostato 


A variação do aquecimento da água proporcionada pelo chuveiro elétrico se dá pela variação da 
sua resistência elétrica. 


Resistores com resistência variável ou ajustável são chamados reostatos. Esse dispositivo consiste 
basicamente em um resistor com um cursor ou um contato deslizante que permite variar o comprimento 
do resistor para controlar a intensidade da corrente ou da tensão no circuito. 

Os símbolos frequentemente usados para representar um reostato são os seguintes: 


7 m 


No circuito representado no esquema ao lado, quando o cursor C desliza - H i 
sobre o resistor no sentido de A para B, o comprimento deste diminui e, gradati- 
vamente, aumenta a intensidade de corrente no circuito. © 

A resistência pode variar do seu valor total (cursor em A) até um valor 
praticamente nulo (cursor em B). B A 


Sérgio Dotta X./The Next 


O interruptor 
deslizante altera a 
intensidade da luz 
Í no quarto. 


Reostato de 
carvão. 


Nos chuveiros elétricos a variação da resistência é feita por meio de um reostato de pontos, possibili- 
tando maior ou menor aquecimento da água. Em um chuveiro, a ddp é mantida constante. Quanto menor 
a resistência, maior a potência dissipada e, consequentemente, a temperatura da água também é maior. 


Observe ao lado, a ilustração de um chuveiro elétrico, com suas espe- 
cificações impressas e o esquema da parte interna, destacando-se o resistor, 
a chave e os pontos A e B onde ela se conecta para regular a temperatura 
desejada da água, ou seja, inverno (água quente) e verão (água morna). 

No verão, o chuveiro opera com menor potência (4400 W), pois 
não se deseja água muito quente. Para uma maior resistência, teremos 
menor potência dissipada (a tensão tem valor constante); então, a chave 
deve ser conectada em B, e seu valor será 


2 2 
p= s4400=20 > p=-00 
R R 


No inverno, o chuveiro opera com maior potência (6 600 W), pois 
se deseja água muito quente. Para uma menor resistência, teremos maior 


potência. Então, a chave deve ser conectada em A, e seu valor será: Representação das 
u 20% especificações do reostato 
P= = 6600 = SR 573 o de um chuveiro elétrico. 


UNIDADE 2: Eletrodinâmica 


ilustrações: Editoria de Arte 


Curto-circuito 


A figura a seguir representa uma lâmpada ligada a uma pilha. A lâmpada não acenderia se ligássemos, 
entre os pontos A e B, um condutor de resistência desprezível (R = 0). 


Tome cuidado! Não tente comprovar isso na prática, mesmo que seja por um tempo muito 
curto, pois a pilha aquece e pode até explodir. Isso ocorre porque, nessas condições, a corrente i passa 
totalmente pelo condutor AB e a lâmpada deixa de funcionar. A pilha e o fio aquecem bastante. 


+ 


lustrações: Editoria de Arte 


Como a corrente passa a circular através de um circuito mais curto, dizemos que ocorreu um 
curto-circuito. 
Usando a lei de Ohm no condutor, temos: V, — Vs = Ri =V, —V, = 0 V, =V, 


PENSE E RESPONDA 


> O que significa dizer que a lâmpada queimou? Significa que o filamento da lampada se rompeu. 


Lâmpada incandescente 


Esse tipo de lâmpada consiste em um fio de tungstênio em forma de espiral, chamado filamento, 
colocado dentro de um bulbo de vidro para evitar a oxidação. Dentro do bulbo há um gás inerte, como 
o argônio, que retarda a sublimação do filamento. Quando atravessado por uma corrente elétrica, o fila- 
mento se aquece, torna-se incandescente e emite luz. 


o 4 Lâmpada S Representação 
E! incandescente. de uma lâmpada 
A parte luminosa no circuito. 


compõe o filamento 
de tungstênio. 


Janaka Dharmasena/Shutterstock.com 


Nas lâmpadas constam a potência nominal e a tensão nominal, por exemplo, 60 W — 110 V, ou 
100 W — 220V. A luminosidade ou brilho da lâmpada relaciona-se com a tensão à qual for ligada. 


* Lâmpada ligada a uma tensão nominal dissipa potência nominal, e seu brilho é normal. 


* Lâmpada ligada a uma tensão menor que a nominal dissipa potência menor que a nominal, e seu 
brilho é menor que o normal. 


e Lâmpada ligada a uma tensão maior que a nominal dissipa potência maior que a nominal e poderá 
queimar. 
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Lâmpada fluorescente 


As lâmpadas fluorescentes duram mais e gastam menos energia. Embora muito econômicas, as lâm- 
padas fluorescentes, chamadas lâmpadas frias, são muito nocivas ao meio ambiente quando descartadas 


de forma inadequada. 


O descarte inadequado de lâmpadas fluorescentes pode trazer sérios riscos à saúde de todos os seres 
vivos, uma vez que possuem mercúrio em seu interior, um componente químico extremamente danoso. 

A inalação do mercúrio, mesmo em quantidades pequenas, é perigosa, podendo causar problemas 
neurológicos e intoxicação. Isso pode acontecer se, por exemplo, a lâmpada quebrar. O risco de conta- 
minação ambiental em rios ou no solo também é grande, prejudicando toda a cadeia alimentar. Em caso 
de falha, é recomendável o armazenamento correto para o descarte pela empresa especializada. 

Os fabricantes das lâmpadas fluorescentes são os responsáveis pelo descarte adequado, e cabe ao 
consumidor levar as que já não funcionam mais à loja onde foi efetuada a compra para que sejam en- 


caminhadas às fábricas. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


5. Considere duas lâmpadas, A e B, idênticas se não fosse pelo fato de que o 
filamento de B é mais grosso que o filamento de A. Se ambas forem sujeitas 
a uma ddp de 110 volts, qual delas será mais brilhante? 


Resolução 


us 
pol 


uz 
-R temos: P = 


y 
Utilizando a expressão para a potência em função da tensão e da resistência 3 5 
A B 


p e € são iguais para as duas lâmpadas A e B, e a área da secção transversal de B é maior que a de A, pois o 
filamento de B é mais grosso que o da lâmpada A. Examinando a expressão, podemos concluir que B dissipará 


maior potência que A. 


Assim, a lâmpada B brilhará mais que a lâmpada A, porque sua potência é maior. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | CIOS PROPOSTOS Após ligada, o filamento da lâmpada esquenta, 
aumentando sua resistência. Assim, diminui-se a corrente e 


perde-se luminosidade 


11. Por que a corrente no filamento de uma lâmpa- 
da incandescente é maior logo após ela ter sido 
ligada do que depois de decorrido certo tempo? 


12. Quanto custa para manter uma lâmpada de 
100 W ligada durante 24 h se a eletricidade 
custa R$ 0,50 por kWh? RS 1,20 


13. (UFG-GO) A tabela abaixo mostra componentes 
eletroeletrônicos de uma residência, com suas 
respectivas especificações e tempo médio de 
uso diário em horas, por elemento. 


Potência 100W | 500W '2400W 1200W 


Tensão 220V | 220V 220V | 220V 


Tempo 20 ao | 15 | 10 


UNIDADE 2: Eletrodi 


Buscando minimizar o gasto mensal, os mora- 
dores dessa residência resolveram retirar duas 
lâmpadas e reduzir o uso do chuveiro e do ferro 
elétrico em 30 minutos cada. Com esta atitude, 
conseguiu-se uma economia de 
a) 22,5% 
b) 25,0% 

x c) 27,5% 
d) 30,0% 
e) 32,5% 


14. Numa casa, as lâmpadas são ligadas a uma 
tensão de 110 V e acabam queimando com 
muita frequência. O morador dessa casa resol- 
ve comprar lâmpadas de 130 V, supondo que 
terão maior durabilidade, em vez das usuais de 
100 V. Esse procedimento é válido? Justifique 
sua resposta. Resposta no final do livro. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS Física e Tecnologia 


Piezoeletricidade 


Origem e funcionamento 


Alguns materiais, como o quartzo e o sal de Rochelle, 
produzem eletricidade quando deformados por uma 
compressão mecânica. O processo inverso também 
ocorre: quando submetidos a determinadas tensões 
elétricas, podem sofrer deformação. 

Essa propriedade física é chamada piezoeletricidade, nome que se origina da palavra grega 
piezein (pressionar). Trata-se de um processo de conversão direta de energia mecânica em elétrica, 
que apresenta importantes aplicações. Vejamos a seguir algumas delas. 


É 
: 
ê 


Violões elétricos 

A piezoeletricidade é utilizada em violões elétricos e outros instrumentos musicais, graças à 
propriedade que tem de transformar vibrações mecânicas em sinais elétricos, que depois podem 
ser ampliados e convertidos em sons pelos amplificadores. 


Máquina de ultrassom 

A técnica de geração de imagem por ultrassom 
também possui um transdutor piezoelétrico para 
transmitir sinais e receber os ecos do interior do 
corpo humano. 


A 
H 
z 
? 
$ 
i 


O funcionamento ocorre da seguinte maneira: 


1°) Na sonda, há um ou mais cristais de quartzo, 
chamados de cristais piezoelétricos. 

29) Quando uma corrente elétrica é aplicada 
aos cristais, eles mudam de formato. 


3°) Essa mudança de formato produz ondas 
sonoras que se deslocam para fora. 

4°) Quando as ondas sonoras refletidas atingem 
os cristais, eles emitem correntes elétricas. 


O ultrassom com geração de imagem em 3D está 
presente na rede pública e particular de saúde. 

É assegurado à gestante o acompanhamento 
pré-natal no Sistema Único de Saúde (SUS). lu 


Agora responda 
Os alunos podem citar: usinas hidrelétricas, eólicas e dínamo. 
1. Que outros mecanismos de conversão de energia mecânica em elétrica você conhece? Liste-os. 


2. Por causa da popularização do CD (compact disc) na década de 1990, os discos de vinil, desenvolvidos 
na década de 1940, foram praticamente extintos. Mas a procura por eles continua e tem crescido 
consideravelmente. Para ouvi-los é necessário um tocador específico que acopla uma agulha dura a 
uma cápsula fonográfica, podendo ter em sua constituição uma lâmina piezoelétrica. Explique como 
a agulha e a cápsula capturam e reproduzem o som dos discos de vinil. 


A agulha percorre a trilha do disco de vinil e vibra, produzindo pequenas oscilações (energia mecânica) captadas pela cápsula que contém a 
lômina piezoelétrica. Por sua vez, a lâmina gera um sinal elétrico que é amplificado pelo aparelho de som e emitido pelos alto-falantes. 
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3. Associação de resistores 


Em muitos casos práticos é necessária uma resistência maior ou menor do que a fornecida por um 
único resistor. Em outros casos, um resistor não suporta a intensidade da corrente fornecida pelo gerador. 
Nessas situações utilizam-se vários resistores associados entre si. 

Os resistores podem ser associados em série, em paralelo ou numa combinação de ambas, ou seja, 
uma associação mista. 

Uma associação de resistores pode ser representada por um único resistor, chamado resistor equi- 
valente, que produza o mesmo efeito, isto é, que dissipe a mesma quantidade de energia no mesmo 
tempo que a associação. Isso equivale a substituir todos os resistores da associação por outro que esteja 
submetido à mesma diferença de potencial e seja percorrido por corrente elétrica de igual intensidade 
à da associação. 


Associação em série 
Um circuito elétrico com resistores ligados um em seguida do outro, de modo que ofereça um único 
caminho para a corrente passar, é um circuito em série. 


A figura representa n resistores ligados entre si em série, sendo R, o resistor equivalente dessa 
associação em série. 


R, 


i 
Ai 
| 


Três lâmpadas associadas em série 
e percorridas pela mesma corrente 
elétrica. Se uma lâmpada queimar, 
o circuito fica interrompido e as 
demais lâmpadas se apagam. 


Características da associação em série: 


* A intensidade da corrente i é a mesma em todos os resistores, inclusive no resistor equivalente, pois 
eles estão ligados um após o outro. 


* A diferença de potencial U na associação é igual à soma das diferenças de potencial em cada resistor. 


U 


Para obter o valor de R, em função dos valores dos resistores da associação, aplica-se a 1º lei de 
Ohm a cada um dos resistores e adicionam-se os resultados: 


U=U, AU, +. +U, >R =R i +R i+.. +R iSR,i 


(R, +R, +- +R)i 


R, =R, +R, +.. +R, 


PENSE E RESPONDA 


» Em uma associação em série de dois resistores, o de maior resistência dissipa maior potência. Essa 
afirmação é verdadeira ou falsa? 


UNIDADE 2: Eletrodinâmica 


z 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


6. Dois resistores, de 4 N e 61), estão associados em série. Uma bateria fornece aos extremos da associação 
uma ddp de 12 V. Calcule: 


a) a resistência equivalente da associação; c) a ddp em cada resistor; 
b) a intensidade da corrente em cada resistor, d) a potência dissipada no circuito. 
Resolução 
a) Para o cálculo da resistência equivalente, temos: 
A 40 c eo B A R, B H Ê 
T -T = 7 g 
Ê 
12V 12V ž 


R, =R +R >R =4+6>R =100 

b) A intensidade da corrente é a mesma em todos os resistores. Logo: 
Us = Reis 12=10-i5i= E 51=12A 

O Ue = Ryd = Upe = 4 -1,2 > Upe = 4,8 V 
Ua = Rai Ug = 61,2 >U =7,2V 

d) A potência dissipada no circuito pode ser calculada pela potência dissipada no R,. 
P =R, -PSP = 10- (1,2} >P = 144W 


EXERCICIOS PROPOSTOS FE 


os elementos parem de funcionar. 


Note que: 
Us = Upe + Ua = Us = 4,8 +7,25 Up = 12V 


15. Qual é a principal desvantagem de um circuito 18. Observe o eow-110V 

em série? circuito em que o 

resistor R permite 
16. A corrente no o funcionamento 4 R B c 
circuito ao lado da lâmpada T e. ? 

é1A. dentro das suas | 220V i 

a) Qual éa especificações. 
voltagem em Assinale as afirmativas em verdadeiro ou falso: 
cada lâmpada? FI. Para o funcionamento da lâmpada, a corrente 
ú, = 4V: U, = 6V deve ser igual a 0,6 A. 

b) Qual é a vIl. A tensão nos terminais do resistor é de 110 V. 
voltagem v IIl. A corrente no circuito é de 0,55 A, aproxi- 
fornecida pela madamente. 
bateria ao v IV. O valor de R é menor que 200 N.. 


circuito? 10v FV. A resistência da lâmpada é maior que 200 Q. 


17. Considere o circuito representado abaixo: 19. As lâmpadas estão ligadas à tomada cuja ddp 
R 3R é de 120 V. 


a) Calcule o valor de R. 20 
b) A tensão no resistor 3R. 9v Que lâmpada brilhará mais? Justifique. 
L,, pois apresenta maior resistência. 
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Associação em paralelo 


Na associação em paralelo, dois ou mais resistores estão ligados por dois pontos em comum, supor- 
tando a mesma diferença de potencial. Observe a representação esquemática da associação em paralelo: 


[> A [Lo 4 
! R, ! i E 
i 1 ! na 
H : ! a 
i LS T 
A B i | f 
=—w ? 

H A R B 


R, representa o resistor equivalente 
da associação. 


Cada ponto comum A e B é um nó. A corrente total de intensidade i se ramifica em A, e as partes 
se reúnem em B. 
Características da associação em paralelo: 


* A diferença de potencial U é a mesma em todos os resistores, pois estão ligados aos mesmos terminais 
AeB. 
* A intensidade de corrente i na associação é igual à soma das intensidades de corrente em cada resistor: 


Aplicando a 1º lei de Ohm a cada resistor, podemos calcular a resistência R, 
do resistor equivalente: 
Eaki A UAU: Ur ( 1 1 1 ) 
+i +n +t S = + +..+tD DT =|D+5+..+ = 
Lago E RE RE E RRR RII 
po My Sa u S t %4% n 

>sl=-1414. 41 

R R R R, Circuito com lâmpadas associadas 


em paralelo e submetidas à mesma 

ddp. Se uma lâmpada queimar, as 

outras permanecem acesas. 

Para facilitar o cálculo, a resistência do resistor equivalente a dois resistores de resistências dife- 
rentes R, e R, e ligados em paralelo pode ser calculada fazendo-se: 


PENSE E RESPONDA 


+» Como você deve ligar um par de resistores em série ou em paralelo de modo que sua resistência 
equivalente seja menor do que a resistência de cada um deles individualmente? Em paralelo. 


UNIDADE 2: Eletrodinâmica 


i 
è 
$ 
Ê 
E) 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


é) 


No esquema apresentado ao lado, um fusível F suporta 
uma corrente máxima de 5 A. Submetida a 110 V, a lâm- 


pada consome 330 W. Que resistência mínima se pode 
ligar em paralelo com a lâmpada, sem queimar o fusível? 
Dados: i = 5 A; P = 330 W; U„ = 110 V 


Resolução 


A corrente que percorre a lâmpada é calculada pela fórmula 
da potência: 


P=Usl,=330=110+1, i MA =A 


Sem queimar o fusível, o circuito suporta uma corrente 
de, no máximo, 5 A: 
i=1,+,25=3+,51,=2A 

Aplicando a 1º lei de Ohm em R, temos: 

Ua =Ri,=>110=R-25R=550 


lâmpada 
MD E 
R 
i lâmpada : 
Ai Q Bi, 
| 
R 


Entre os terminais A e B representados na figura aplica-se uma ddp de 120 V. Calcule: 


a) a resistência equivalente da associação; 
b) a intensidade da corrente em cada resistor. 


200 


As 


Resolução 

a) Os pontos A e D estão em curto-circuito (ligados por fios de 
resistência desprezivel). Portanto, são pontos eletricamente 
coincidentes (A = D). O mesmo ocorre com os pontos B e C 
(B = C). Em vista disso, efetuamos uma mudança na associação 
dada, fixando os pontos A e D como terminal de entrada da cor- 
rente e B e C como terminal de saída da corrente. 
Calculando a resistência equivalente, temos: 


R, 
b) Sendo uma associação em paralelo, a ddp é comum. 

120 = 20i, >i, = 6A 

120 = 30i, >i, =4A 

120 = 6i, = i, = 20 A 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


20. Vários resistores com resistências diferentes são 


associadas em paralelo. Quais afirmações estão potência. 
corretas? 2) correta; q) errada; 
b) correta; d) correta. 


a) Todos os resistores estão submetidos à mes- 
ma diferença de potencial. 


b)O resistor com maior resistência transporta 
menos corrente que os outros. 

c) A resistência equivalente é igual à soma das 
resistências no grupo. 


d) O resistor de menor resistência dissipa maior 


21. Na associação, U,, = 12 V. Calcule i, e R,. 


204A. 
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22. Três resistores são ligados em paralelo como 
mostra a figura. Uma diferença de potencial de 
18,0 V é mantida entre os pontos A e B. 


Editoria de Arte 


so 


a) Calcule a resistência equivalente do circuito. 
b) Calcule a corrente em cada resistor. 
6,0 A; 3,0 A e 2,0 A. 
c) Calcule a potência fornecida a cada resistor e 
a total fornecida à associação. 
108 W; 54 We 36 W. 

23. A diferença de potencial entre dois pontos A e B 
é de 18 V. Temos dois condutores cujas respec- 
tivas resistências são 6,0 e 3,0 ohms. Determine 
a quantidade de calor que cada um libera em 
10 s, se eles forem ligados entre A e B. 

a) Em série. 240 Je 1201 


b) Em paralelo. 540 Je 10801 


Associação mista 


24. A voltagem fornecida pela bateria ao circuito é 
12V. 


Bentinho 


bateria 


a) Qual é a resistência equivalente do circuito? 
b) Qual é a corrente em cada lâmpada? ava 
=3A,=2A 
25. Resistores ligados em paralelo apresentam re- 
sistência equivalente maior que qualquer um 
dos resistores componentes da associação? 
Justifique a sua resposta. Resposta no final do livro 


26. Dois resistores R, e R, são associados e o de 
menor resistência dissipa maior potência. Logo, 
eles estão associados em: 

a) série. 
x b) paralelo. 


As associações mistas de resistores apresentam combinações de associações em série e paralela. 
Para determinar a resistência equivalente de toda a associação é necessário encontrar as associa- 
ções em série e em paralelo separadamente e calcular a resistência equivalente de cada uma, até obter 


um círculo simples. 


R, 
£ 
$ 
a i 
R, 2 
B 


Vamos lembrar que: 


* na associação em série, a intensidade de corrente é comum a todos os elementos; 


* na associação paralela, a ddp U é igual em todos os associados; 


* durante o funcionamento de um circuito, há consumo de energia elétrica, causando queda do potencial 
elétrico desde o mais alto — polo (+) do gerador — até o mais baixo — polo (—) do gerador; 


* os nós existentes entre os polos (+) e (—) do gerador estão em potenciais intermediários; 


e para visualizar pontos com potenciais diferentes, convém iniciar o processo de resolução ou de redução 
de uma associação mista designando os terminais (pontos entre os quais se pretende calcular a resistência 
equivalente) com as letras maiúsculas A e B e os nós com as demais letras (C, D, ...). 


UNIDADE 2: Eletrodinâmica 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


9. Calcule a resistência do resistor equivalente à associação da figura. 
Dados: R, = R, = R, = R, = 10 Q; R =5 Q; R,=2 QeR, =3 Q 


Ê 
E 
s 
Ê 
E 
$ 
Š 
ê 
Resolução 
É preciso separar as associações que estão em 
série das que estão em paralelo. 
100 i H 
109 l 100 1 
. - | + 
100 A H B 
. . K 
A B 
100 
10| 5a Sa^, Ra = 1250 
a í x a = 124 
À A . O Er qu + 
p Sa ps -7 s A B A B 
E 
A resistência equivalente vale 12,5 N. 
10. No circuito elétrico representado na figura, calcule: an 


a) as intensidades das correntes i,, i, ei 
b) a potência dissipada no resistor de 12 V e no resistor de 4 V 


Resolução 


a) Note que os resistores estão submetidos à mesma ddp, 
assim temos uma associação em paralelo. Logo: 


b) 


U=Ri,=>24=6i,>1,=4A 
an 


120 


U=R,,=24=3i,> 
Mas: 


an 


8A 7, 


iti=i=4+85]=12A 


U=2,>24=12i,>1,=2A 
U=4,»24=4; >; -6A 

As potências dissipadas são: 
P,=12} >P, =12-2 =P, =48W 
P=4=R5P =4:6=P,=144W 
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27. Calcule a resistência equivalente entre os pontos 28. São associados quatro resistores conforme o 


A e B das seguintes associações: esquema abaixo. A corrente elétrica total que 
2 a 20 6250 passa por essa associação tem intensidade de 
$ 5 A. Qual é a diferença de potencial entre os 
Ê go 88 Š pontos A e B? 14V 
{ an 
3 100 5A 180 19 

A E nd 
en 
Es 


29. Compare o brilho das quatro lâmpadas da figura, 
supondo que sejam idênticas. 
a) C brilha mais, pois tem maior tensão que A e B. D não brilha 
porque está em curto. 


a 100 on 

B 

19 

d) 20 100 

. } 18n 
A 

apo & um a) Qual delas brilha mais? E menos? 

b) O que acontecerá se a lâmpada A for desa- 

B tarraxada do bocal? E se isso for feito com a 


son lâmpada C? 


b) Se a lámpada A for desatarraxada, B apaga e C continua com 


o mesmo brilho e D continua apagada. Se É for desatarraxada, 
A e B continuam com o mesmo brilho e D, apagada. 
Associações de resistores 


Criadas por Thomas Edison no final do século XIX, as lâmpadas incandescentes foram usadas 
durante muito tempo na iluminação elétrica. Em seu interior um filamento metálico, geralmente de 
tungstênio, quando percorrido por corrente elétrica, realiza efeito Joule e aquece até emitir luz (fenô- 
meno da incandescência). 

Embora muito utilizadas, essas lâmpadas não são eficientes, pois apenas uma pequena parcela da 
energia elétrica consumida se transforma em luz, enquanto a maior parte é transformada em calor. 

Por causa do baixo rendimento, as lâmpadas incandescentes de uso doméstico deixaram de ser 
comercializadas oficialmente no mercado brasileiro, sendo substituídas por lâmpadas fluorescentes 
e leds. Órgãos delegados do Inmetro fiscalizam a comercialização. 
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Bentinho 


Utilizando lâmpadas incandescentes de baixa voltagem, vamos verificar algumas propriedades 
das associações de resistores. 


Material 


* 4 pilhas comuns de 1,5 V 

“3 lâmpadas pequenas de 6 V com soquete 

“8 pedaços de fio elétrico fino (cabo fino) com 20 cm de comprimento com as pontas des- 
cascadas 

v fita isolante 


Procedimento 

1) As pilhas devem ser ligadas em série: o polo positivo da primeira encostado no polo negativo da 
segunda, e assim por diante. Nas pontas do conjunto, fixe com fita isolante dois pedaços de fio 
que alimentarão o restante do circuito. 


2) Pegue dois pedaços de fios (cabos) e ligue cada um nas extremidades dos 
soquetes das lâmpadas. 
3) Monte os dois circuitos abaixo. 


Circuito 1 


Emende as pontas dos fios e efetue a montagem da figura ao 
lado, deixando por último a emenda do fio ligado ao polo ne- 
gativo do conjunto de pilhas aos fios ligados às lâmpadas B e C. 
A última emenda fecha o circuito. Observe o que acontece e res- 
ponda às questões 1 e 2. 
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Circuito 2 


Desfaça o primeiro circuito e construa um novo deixando por úl- 
timo a emenda do fio ligado ao polo negativo do conjunto de pilhas 
aos fios ligados às lâmpadas E e F. A última emenda fecha o circuito. 
Observe o que acontece e responda às questões de 3 a 6. 


1. As lâmpadas A e 8 estão associadas em série, e a lâmpada C está associada em 
paralelo ao conjunto das lâmpadas A e B. 


2. Os brilhos de A e B serão Iguais e muito menores que o de C. Ao desenroscarmos A, ela e a 
lâmpada 8 se apagam, mas a luminosidade de C se mantém praticamente igual. 


Agora responda 


1. De que modo estão ligadas as lâmpadas A e B? E a lâmpada C? 


2. Antes de fechar o circuito, você consegue prever como será o brilho de cada lâmpada? E se desenros- 
carmos a lâmpada A do soquete? 3; As ilinpadas E e F aatto smsidádis ain 


3. De que modo estão ligadas as lâmpadas £ e F? E a lâmpada D? foro es eo ara aga = inicia 


4. Antes de fechar o circuito você consegue prever como serão os brilhos das lâmpadas D, E e F? 
Os brilhos de E e F serão iguais e muito menores que 
5. Retire a lâmpada F do soquete. De que e forma isso afeta o brilho das lâmpadas? 
O brilho de D diminui, enquanto o brilho de E aumenta. Essas lâmpadas apresentam brilhos praticamente iguais. 
6. Considerando agora os dois circuitos montados, qual é a lâmpada de maior luminosidade? Por quê? 
A lâmpada de maior luminosidade é a D, pois fica sujeita à maior tensão 
elétrica e consequentemente é percorrida por uma corrente mais intensa. 
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4. Instrumentos de medida elétrica 


Galvanômetro 


Já vimos que a corrente elétrica ao percorrer um 
condutor produz, entre outros, efeitos magnéticos. 

Os galvanômetros são dispositivos cujo funciona- 
mento se baseia nos efeitos magnéticos da corrente elétri- 
ca, e que permitem detectar e medir correntes elétricas de 
intensidades extremamente pequenas. 

Não é necessário compreender o princípio de seu 
funcionamento, basta saber que o ponteiro do galvanô- 
metro sofre uma deflexão proporcional à corrente que 
o atravessa. 

Os galvanômetros têm resistência interna muito 
pequena e são, portanto, muito sensíveis. Incluídos em 
um circuito elétrico, não suportam elevadas intensida- 
des de correntes sem se danificarem, a não ser que es- 
tejam associados de maneira adequada a um resistor. 
Dependendo da forma como se faz essa associação, o 
galvanômetro pode medir intensidade de corrente (am- E 
perímetro) ou efetuar medições de diferença de poten- dor aee meo aalan mene om 


cial (voltímetro). de fundo de escala. Na graduação superior do 
galvanômetro da fotografia, o fundo de escala é 
50 A, ou seja, o máximo valor no mostrador. 


Amperímetro 


Para medir a intensidade de corrente, o amperímetro deve ser ligado em série no trecho onde se 
quer medir a corrente. Por essa razão, ele deve apresentar uma resistência interna R, pequena comparada 
com a resistência do circuito. 


R 


———O— AM 


2---=--4 
1 


4 SERP | 
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Amperímetro A, em série com o resistor percorrido 
pela corrente i. 


O amperímetro ideal é aquele que possui resistência nula. A corrente i no circuito é dada por: 
Eun 
(R, + R) 

Observe que quanto menor a resistência interna R, do amperímetro, mais este se aproxima de um 
medidor ideal. 


Voltímetro 


O voltímetro, assim como o amperímetro, é um sistema eletromecânico, portanto necessita de cor- 
rente para o seu funcionamento. O voltímetro é sempre ligado em paralelo ao elemento cujos extremos 
se quer medir a diferença de potencial. Ele deve possuir, ao contrário do amperímetro, uma resistência 


102 UNIDADE 2: Eletrodinâmica 


5 
Í 
] 
Š 
£ 
é 
$ 
8 


interna R muito grande, pois o voltímetro quando ligado no circuito deve retirar uma corrente desprezí- 
vel do circuito. 
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Voltimetro V, em paralelo com o resistor. 


Na figura o voltímetro V está ligado em paralelo ao resistor R. Ele mede a voltagem nos extremos 
do resistor. A corrente i da associação se subdivide em i, e ie. A corrente i, passa pelo voltímetro e ię 
pelo resistor. Se a resistência interna do voltímetro é muito grande em relação a do resistor, a corrente 
i, deve ser muito pequena (ou desprezível). 

Note que um voltímetro ideal é aquele que tem resistência interna infinitamente grande. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


Multímetro digital 


O multímetro é um instrumento que integra três medidores elétricos: o voltímetro, o amperíme- 
tro e o ohmímetro. Cada um desses medidores é selecionado numa chave central que determina a 
extensão da escala de medida. Durante muito tempo esses instrumentos se basearam na leitura ana- 
lógica dos galvanômetros de bobina móvel, nos quais o movimento do ponteiro ocorre em virtude 
da força magnética. Atualmente a maior parte dos multímetros opera com circuitos eletrônicos de 
estado sólido, o que aumenta muito sua precisão. A expressão “estado sólido” se deve à utilização 
de semicondutores de silício em componentes internos do aparelho, como diodos, transistores e 
circuitos integrados. As leituras nesses instrumentos não é feita observando-se a deflexão de um 
ponteiro, mas por meio de mostradores digitais. 


É 
ê 
$| 
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Exemplos de 
multímetro. 


Agora responda 


1. Como devemos ligar um multimetro a um circuito se quisermos ler corretamente todas as informações 


que ele pode nos oferecer? 
Apesar de haver três funções num único instrumento, deve-se fazer uma leitura por vez, pois as ligações que efetuam as leituras são diferentes entre si. 
Com o circuito desligado, liga-se o multimetro na função ohmimetro em paralelo para medir a resistência equivalente do circuito. Com o circuito ligado, liga- 
~se o multimetro na função voltimetro em paralelo para medir a tensão elétrica em um determinado trecho do circuito. CAPÍTULO 4: Resistores 103 
Com o circuito ligado, liga-se o multimetro na função amperimetro em série para medir a corrente elétrica do circuito. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


11. No circuito da figura, determine as indicações fornecidas pelo amperímetro e pelo voltimetro, supostos 
ideais. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Resolução 


Sendo o amperímetro ideal, sua resistência interna é nula; sendo o voltimetro ideal, sua resistência interna é 
infinita e por ele, nenhuma corrente circula. O circuito fica: 


20 É sn 


Então, pelo amperímetro passa a corrente i 


$ iare R o 
Up =Rqi=10=(0+3)cisi="=i=2A 


O voltimetro mede a diferença de potencial entre os pontos C e D. 
Ua = Roi Un =3:2=6V 


Logo, o voltimetro irá acusar 6 V. 


30. Grande, para que, ao ser ligado em paralelo com o trecho de circuito cuja tensão se quer medir, seja 
atravessado por corrente de baixa intensidade e não produza leitura de voltagem incorreta 


EXERCÍCIOS LS EIS ER >. Pequena, para que, ao ser ligado em sere com 


o trecho do circuito cuja corrente se quer medir, não 
provoque redução nessa corrente. 


30. Um voltímetro deve possuir uma resistência | 33. (UFMT) Calcule o valor da corrente elétrica no 
interna grande ou pequena? Por quê? amperímetro (A), sabendo que o voltimetro (V) 
registra 25 volts. 1,54 
son 


31. Um amperímetro deve possuir uma resistência 
interna grande ou pequena? Por quê? 


32. No circuito representado abaixo temos uma pi- 
Iha, um voltímetro (V) ideal, um amperímetro (A) 
ideal e dois resistores de resistência R, = 7,0 N e 
R=300. 
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100 V R 


® 


34. O amperímetro da figura tem resistência interna 
0,9 N e fundo de escala 5 A. Qual deve ser o 
valor da resistência do resistor R colocado em pa- 
ralelo com o amperímetro para medir o mesmo, 
sendo que o amperímetro possa medir intensi- 
dade de corrente até 50 A? 
org 


Bentinho 


R=090 


Bentinho 


08A 
a) Calcule a intensidade da corrente no circuito. 


b) Calcule a marcação do voltimetro. 5.6v 
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35. Um voltímetro de resistência interna 100 kN 
tem fundo de escala 10 V. Para que ele se torne 
capaz de medir até 100 V, um resistor de resis- 
tência R deve ser associado a ele como mostra a 
figura. Determine o valor de R. 900 kà 


R = 100k0 


Bentinho 


: U=10V 


36. (UFRG-RS) No circuito esquematizado abaixo, R, 
e R, são resistores com a mesma resistividade p. 
R, tem comprimento 2L e seção transversal A, e 
R, tem comprimento L e seção transversal 2A. 


R, R, 
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Nessa situação, a corrente elétrica que percorre 


o circuito é 
2AV AV 5AV 
To Toy 9 po 
2AV 3AV 
b2. aA. 
"Bob pD 


37. (UFRG-RS) Considere o circuito formado por 
três lâmpadas idênticas ligadas em paralelo à 
bateria, conforme representa a figura (1). 


(1) (2) 


Bentinho 


Como a chave C foi aberta na figura (2), con- 
sidere as afirmações a seguir sobre a figura (2), 
em comparação à situação descrita na figura (1). 


1. A potência fornecida pela bateria é a mesma. 
Il. A diferença de potencial aplicada a cada 
lâmpada acesa é a mesma. 
ll. As correntes elétricas que percorrem as lâm- 
padas acesas são menores. 
Quais estão corretas? 


xa) Apenas Il. d) Apenas | e III. 
b) Apenas III. e) l, Il e Ill. 
c) Apenas l e Il. 


38. (IFSC) Muitos incêndios são provocados pela 


fiação elétrica à medida que se pode transfor- 
mar energia elétrica em energia térmica. Esse 
processo de transformação denomina-se efeito 
Joule, em homenagem a James P. Joule (1818- 
1889). Um dos principais cuidados ao se dimen- 
sionar “espessura” (área da secção transversal) 
do fio de uma instalação elétrica é garantir que 
a circulação de corrente elétrica pelo fio não o 
aqueça demasiadamente a tal ponto que este 
seja tomado pelo fogo. 

Considere o quadro 01, que estabelece a corren- 
te elétrica máxima para cada "espessura" de fio. 


“Espessura” em mm do fio | Comente máxima (A) 


| 15 15 
| 24 20 
33 25 


Baseado no texto e no quadro 01, assinale a(s) 

proposição(ões) CORRETA(S). 

01. Um chuveiro de 4000 W de potência cuja 
resistência elétrica na posição inverno seja 
de 6,4 Q pode ser ligado com um fio de 
“espessura” de 2,1 mm?. 

x 02. Em uma tomada com fiação elétrica de 
1,5 mm? de “espessura”, sendo a tensão 
da rede elétrica de 220 V, a potência máxi- 
ma instalada deverá ser de 3300 W. 

x 04. Para um fio elétrico de “espessura” de 
3,3 mm?, quando a corrente elétrica pas- 
sa de 2 A para 4 A, a potência dissipada é 
quatro vezes maior. 

x 08. Para uma mesma potência elétrica, ao ado- 
tar-se uma tensão elétrica maior, permite-se 
que a corrente seja menor e assim tem-se 
menos energia dissipada por efeito joule 
numa fiação elétrica. 

16. Para uma mesma corrente elétrica, se do- 
brada a resistência elétrica do fio, tem-se 
uma potência dissipada por efeito joule 
quatro vezes maior. 

x32. A potência dissipada por efeito joule em 
uma resistência elétrica de 10 Q, com cor- 


rente elétrica de 12 A, é 1440 W. 
02+04+08+32=46 
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CAPÍTULO 


Geradores elétricos 


1. O que é um gerador elétrico 


Na tela dos telefones celulares, há um ícone que indica por 
meio de pequenos traços ou de uma barra a carga da bateria. 
Quando esses traços desaparecem ou a barra diminui, a bateria pre- 
cisa ser recarregada, e já não será possível fazer e receber chamadas 
ou utilizar outros recursos do aparelho. 


Bateria de celular. 


Baterias e pilhas fornecem uma diferença de 

A potencial (ddp) entre seus terminais. O que acontece 
com essa ddp quando a bateria está descarregada? 

Por que o celular deixa de funcionar? O mesmo pode 

ser observado com uma lanterna, isto é, à medida 

que é usada, a luz vai ficando mais fraca. Se as rea- 

ções químicas continuam a ocorrer dentro da pilha 

e se é dessas reações que provém a ddp da bateria, 

por que a lanterna e o celular deixam de funcionar? 


A maior parte das lanternas funciona com pilhas. 


H 
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Neste capítulo, estudaremos os geradores elétricos (fontes de tensão ou voltagem, como também 
são chamados), que fornecem energia aos resistores e aos demais elementos de um circuito elétrico. 

As pilhas e as baterias são geradores químicos (transformam energia química em energia elétrica) 
dotados de dois polos, um positivo e outro negativo. No polo positivo, há ausência de cargas negativas, 
e no polo negativo há excesso dessas cargas. Isso ocorre mesmo que a pilha não esteja inserida em um 
circuito elétrico. 

Dessa diferença de quantidade de cargas e de polaridade resulta uma voltagem ou ddp entre os polos. 
Se ligarmos algum circuito condutor elétrico fechado entre os polos, haverá circulação de corrente elétrica. 


E falta de cargas negativas 
š sentido 
H i convencional 
E i 
$ [pe ão 
É , 

excesso de cargas negativas circuito fechado 


Dentro de um gerador de origem química (pilha e bateria), a energia liberada em reações químicas 
é transferida às cargas, forçando-as a se deslocar dentro do gerador do polo negativo, de menor potencial 
elétrico, para o polo positivo, de potencial maior. Esse movimento de cargas constitui a corrente elétrica 
que atravessa o gerador e percorre o circuito. 
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O descarte de pilhas e baterias 


Alguns geradores elétricos, como pilhas e baterias de celular, necessitam de um fim (descarte) ade- 
quado. Esse tipo de material não pode ser descartado com os resíduos domésticos, pois pode contaminar 
o solo e os lençóis de água do aterro sanitário. 

Esses materiais possuem em sua composição metais tóxicos, como chumbo, mercúrio e cádmio, 
colocando em risco a saúde dos seres vivos. 

O material que reveste as pilhas e as baterias pode sofrer corrosão, e o metal tóxico acaba sendo 
espalhado no meio ambiente. No ser humano, esse material pode causar problemas renais, respiratórios 
e, nos casos mais graves, câncer. 

No Brasil, desde o ano 2000 há uma resolução do Conselho Nacional de Meio Ambiente sobre 
o descarte desses materiais, responsabilizando o fabricante pelo destino correto de pilhas e baterias. 
Ao consumidor cabe a consciência de que o descarte deve ser feito em locais que aceitam esses mate- 
riais — em muitos casos pode ser feito no próprio local onde o material foi comprado. 

A função do gerador elétrico é aumentar a energia potencial elétrica das cargas que o atravessam. 
As cargas ganham essa energia por meio do trabalho de forças que atuam sobre elas. Esse trabalho é 
igual à quantidade de energia que as cargas recebem. 

Já vimos que, nos condutores, parte da energia transferida às cargas é utilizada para vencer a 
resistência oferecida no seu percurso, resultante dos inúmeros choques dos elétrons livres com os íons 
do condutor. 

Essa resistência também ocorre dentro do gerador, ao longo do caminho das cargas entre os polos 
negativo e positivo. A energia gasta na resistência interna ressurge na forma de calor, e a parte útil é 
transferida ao circuito ligado externamente aos polos do gerador. 


2. Características dos geradores 


Força eletromotriz 


Há pilhas de diferentes voltagens. As pilhas alcalinas comuns, por exemplo, têm ddp entre seus ter- 
minais de 1,5 V. A voltagem entre os terminais é uma característica de cada tipo de pilha, e isso vale para 
todos os geradores. A ddp entre os terminais da pilha se deve ao trabalho da força elétrica no interior dela 
ao levar as cargas do terminal negativo, de menor potencial, ao positivo, maior potencial. Esse trabalho 
no deslocamento de um polo a outro realizado por unidade de carga é chamado força eletromotriz do 
gerador (fem), cujo símbolo é a letra grega e (épsilon). 

Assim, por definição: 


as 
AQ 


em que 6 é o trabalho realizado pela força elétrica e AQ é a quantidade de carga transportada. Assim, a 
força eletromotriz exprime a energia necessária para levar uma carga unitária de um polo a outro. 

Observe que falamos em voltagem e demos o nome de força. Na verdade, a fem não é uma força; 
ela está relacionada ao trabalho realizado pelo gerador para fazer uma carga negativa percorrer o circuito, 
no processo de transformação de uma dada modalidade de energia em energia elétrica. 

Em todos os processos físicos há perdas energéticas: máquinas em movimento não transferem toda 
a energia para os sistemas que alimentam porque há perdas (na verdade, transformações) de parte da 
energia em calor. 


CAPÍTULO 5: Geradores elétricos 107 


A fem corresponde à ddp que o gerador forneceria entre os polos se não houvesse perdas na resis- 
tência interna. Ela é uma constante para cada gerador. 

No SI, a unidade de medida de fem é joule/coulomb = volt: J/C = V 

Os geradores elétricos reais são representados pelo símbolo: 


------9 
Pes | 
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em que r representa a resistência interna do gerador. 
Observe que a ddp U disponível ao circuito externo é igual à diferença entre a fem € e a queda 
de potencial interna correspondente ao produto ri, o que pode ser representado matematicamente por: 


U=e-ri | (equação do gerador) 


em que e é constante. 

Estando o gerador em aberto, isto é, não havendo nenhum condutor ligado aos seus terminais e 
consequentemente não havendo estabelecimento de corrente (i = 0), a ddp entre os terminais do gerador 
é a própria fem e(U = e). 


PENSE E RESPONDA 


+» Quando falamos em uma pilha de 1,5 V ou uma bateria de 12 V, estamos nos referindo à 
voltagem U ou a fem €? voltagem u. 


3. Potência no gerador elétrico 


Já vimos que, para calcular a potência elétrica em um trecho de circuito, devemos multiplicar a ddp 
(U) entre as extremidades desse trecho pela corrente que o atravessa. Assim, para determinar a potência 
do gerador, vamos multiplicar ambos os membros da equação do gerador pela intensidade i da corrente 
elétrica que o atravessa. 


U=e-r=Ui=ei—rn 


O 1º membro (Ui) representa a potência que o gerador fornece ao circuito externo, isto é, a potên- 
cia útil P; P, = Ui. 
O 2º membro (ei) corresponde à potência total do gerador P; P, = ei. 


E o 3º membro (ri?) é a potência dissipada internamente P, ou seja, a parcela da potência total que 
não é aproveitada pelo circuito externo: 


Logo, P =P —P, 


108 UNIDADE 2: Eletrod 


PENSE E RESPONDA 


> Em uma pilha a fem € é constante. Então, por que a tensão U de uma pilha diminui à medida que 
vai sendo utilizada? A resistência interna r da pilha vai aumentando à medida que a pilha vai sendo utilizada. 


A relação entre a potência útil e a potência total indica o rendimento do gerador. Quanto mais ener- 
gia é aproveitada (e menos dissipada), maior o rendimento do gerador. Costuma-se representar o rendi- 
mento pela letra grega m (eta). Assim, o rendimento y de um gerador elétrico real é dado pela relação: 


Como exemplo, vamos examinar uma aplicação da energia potencial elétrica em um farol de auto- 
móvel ligado a uma bateria. 


B(-) 


A(+) 


Ilustrações: Editoria de Arte 
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A bateria é a fonte de fem e, e r é sua resistência interna. O farol de resistência R faz parte 
do circuito externo. 

Nesse circuito, as cargas elétricas positivas saem do terminal positivo e se deslocam pelos fios e 
pelo farol e atingem o terminal negativo. 

Quando as cargas passam pelo farol, a energia potencial delas se transforma em calor, fazendo o 
filamento do farol irradiar calor e emitir luz branca. Ao atingirem o terminal negativo, as cargas elétricas 
não têm mais energia potencial. Nesse terminal, a bateria fornece, então, energia potencial às cargas, 
enviando-as para o terminal positivo com um potencial mais alto, e, assim, o ciclo se repete. A bateria 
fornece energia potencial às cargas, usando sua energia química. 


* O gerador converte energia não elétrica em energia elétrica a uma taxa igual a ei. 


* A potência dissipada na fonte é igual a 


* A diferença ei — ri? é a potência útil transferida para o circuito externo. 


A corrente que flui do terminal positivo não é consumida ao longo do percurso. Ela é sempre igual 
em todos os pontos do circuito, mesmo que a espessura do fio seja diferente em certa parte do circuito. 
Experimente ligar um aparelho a uma extensão com fio de maior espessura e veja se ocorre alguma dife- 
rença no funcionamento do aparelho. Ele vai funcionar normalmente, ou seja, a corrente será a mesma 
no fio fino e no mais espesso. Isso ocorre porque existe conservação das cargas elétricas, e elas não 
podem se acumular nos dispositivos do circuito. Se houvesse acúmulo, a diferença de potencial seria 
variável com o tempo. 
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PENSE E RESPONDA 


+» A intensidade de corrente no motor de arranque de um automóvel ao ser posto em funcionamento 


é bastante elevada — cerca de 100 A. Quando um veículo é acionado com os faróis acesos ou o 
rádio ligado, é possível notar uma redução na intensidade luminosa dos faróis ou na intensidade 
sonora do rádio. Por que isso acontece? 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. O gerador representado na figura ao lado é percorrido por uma 050 av 
corrente de intensidade 1 A. Calcule: s—WWi ia 
a) a ddp entre os terminais A e B; 
b) a potência dissipada no gerador; 
c) o rendimento do gerador; 
d) a energia entregue ao circuito externo, se o gerador permanecer ligado por 20 s. 


Resolução 
a) Pela equação do gerador, temos: c) O rendimento é: 
U=e-15U=3-05-1=U=25V u 25 


n=- >n >n = 0,83 oun = 83% 
b) A potência dissipada é: 


d) A energia entregue ao circuito externo é a útil: 
P = r= P, =0,5- 1P, =0,5W 


Eu = PAtS Ep = VAt S Ep = 2,5 -1:205 
= Eu =50) 


2. Em circuito aberto, a ddp entre os terminais de uma bateria é 12 V. Quando percorrida por uma cor- 
rente de valor 2 A, ela fornece a um circuito externo a potência de 20 W. Calcule a fem e a resistência 
interna da bateria. Resposta pessoal. 


Resolução 

Em circuito aberto, não passa corrente pela bateria: 
i=05U=e=e=12V 

A potência fornecida ao circuito externo é a útil: 
P=Ui=>20=U-2=>U=10V 

Pela equação do gerador, temos: 
U=e-ni=510=12-r:2>r=10 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS HE PROPOSTOS 


1. Os dispositivos capazes de transformar energia 2. A diferença de potencial (U) nos terminais de 


mecânica em elétrica são chamados geradores uma bateria, por exemplo, é sempre menor que 
eletromecânicos, providos de uma turbina que sua fem (e)? Explique. Resposta no final do livro. 
é posta a girar. O que muda de um tipo de usi- 
na geradora para outra é como se faz a turbi- 3. Uma pilha de fem igual a 10 V e resistência in- 
na girar. As usinas hidroelétrica, termoelétricas, tema de 0,5 Q, quando em uso, apresenta entre 
nuclear e eólica utilizam-se desse recurso. Faça os seus terminais uma ddp de 9 V. Calcule: 
uma pesquisa e anote no caderno o princípio de a) a intensidade da corrente que a atravessa; 2A 
funcionamento, as principais vantagens e des- b) a potência dissipada na pilha; 2w 
vantagem de cada tipo de usina citada. c) o rendimento da pilha. s0% 

Resposta pessoal. 
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4. Uma corrente de intensidade de 2 A é manti- 6. No circuito aberto da figura, determine a leitura 
da durante 2 minutos em um circuito ligado a no voltimetro e no amperímetro, ambos ideais. 
um gerador de fem 12 V e resistência interna i=0AeV=e=12V 
r = 2 9. Qual o valor da energia elétrica for- 


necida ao circuito nesse intervalo de tempo? 
1920) 


5. No circuito da figura, o rendimento do gerador 
é de 80%. Calcule sua resistência interna. 30 


e r 


w 


4. Lei de Pouillet 


Vamos retornar ao circuito do farol de um automóvel. 
Nesse circuito, a bateria é o gerador, e o farol, o resistor externo. Esse circuito pode ser representado 
da seguinte forma: 


Iustações: Editoria de Arte 


B A 


O físico francês Claude Pouillet verificou que a diferença de potencial entre os polos do gerador é 
a mesma que nos terminais do resistor. Logo: 


Ug=e-1>U,=Ri 
Então: 


e-ri=Ri 


e=(R+ni 


Essa relação ficou conhecida como lei de Pouillet. 
Podemos também determinar o valor da corrente elétrica que percorre o circuito elétrico pela razão 
entre a fem e a soma da resistência interna da fonte e da resistência externa do circuito, ou seja: 


CR+r 


Assim, quanto maiores forem essas resistências, menor a corrente produzida. 
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Curva característica de um gerador 


Para um gerador, são constantes a fem £ e a resistência interna r. 
A equação do gerador, no plano U X i, é representada por uma reta inclinada (a), como mostra 
a figura. 


U=e-r-i 


ol Lai 


A declividade dessa reta em valor absoluto é igual à resistência interna r do gerador: 
I) Para i = 0> U = e - ri => U = e (circuito aberto) 


H) Para U= 0> U= 


-äis0=e-risrisesisi 


Na situação Il, temos a chamada corrente de curto-circuito (i ), que corresponde à intensidade 
máxima de corrente que percorre o gerador. 

Ligando-se um fio de resistência elétrica desprezível aos terminais de um gerador, provoca-se nele 
um curto-circuito. 


A potência útil de um gerador em curto-circuito é nula, consequentemente a potência por ele for- 
necida é totalmente dissipada na sua resistência interna, o que acaba por danificá-lo. 

Veja no gráfico uma curva característica de um gerador. A sua fem é obtida no ponto onde a reta 
intercepta o eixo U. Assim: 


um z 
$ 

Eq E 

30 Ê 

i=05€=35V pa i 
10 3 

+ + + + 
of 1 2 3 4 sa 


A resistência interna pode ser calculada no ponto onde a reta intercepta o eixo i. Daí: 
U = 0> i = 5 A (corrente de curto-circuito) 
U=e-rn=50=35-1-5=551=35>5r1=70 


A equação para esse gerador é, portanto, U = 35 — 7i. 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


3. Uma bateria de força eletromotriz 12 V, quando percorrida por uma corrente elétrica de 400 mA, fornece 
entre seus terminais uma diferença de potencial de 11 V. Determine: 


a) a resistência interna da bateria; d) a potência total da bateria; 

b) a potência dissipada internamente; e) o rendimento da bateria. 

c) a potência útil fornecida; 

Resolução 

i = 400 mA = 0,4 A c) P =U-i=P,=11:-0,4>P,=44W 
=s11=12-r-04>r=250 d) P=eri=P=12:04=P,=48W 

b) P=r"P>P,=25-042>P,=04W am -tsn -ien = 0,91 ou 91% 


4. Uma bateria tem resistência interna 2 N e força eletromotriz 10 V. 
a) Calcule a diferença de potencial entre os terminais da bateria quando percorrida por correntes de in- 
tensidades indicadas abaixo. 


1a [o[1[2]3 74 [5] 


b) Usando os valores informados no item a, construa a curva característica da bateria. 
c) Calcule a potência elétrica fornecida ao circuito quando i = 2 A. 


Resolução 
a) Usando a equação do gerador, temos: 
U=e-n>U=10-2 
Substituindo i pelos valores: 
un |0]1]2 EEE 
um|10|8/|6|]4|2]0 
b) Construindo a curva característica, temos: 


uV) 
10 


12345 14) 


c) Para i = 2 A, temos: 
P,=U-i=P,=(10-2i)-i=P,=(10-2-2)-2=P,=12W 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


7. Considere uma bateria cujo gráfico U X i se 1. A bateria tem uma força eletromotriz, ou 
comporta como mostra a figura abaixo: fem, que vale 2,5 V. 
Il. Ao produzir uma tensão de 2,0 V entre seus 
Ê um terminais, a bateria é percorrida por uma 
g A corrente de 100 mA. 
g Ill. A resistência interna da bateria vale 12,5 O. 
š IV. A corrente de curto-circuito vale 0,4 A. 
$ o a TA 8. A curva característica de um gerador apresenta 
Es os pontos A (5; 60) e B (10; 40). Sabendo que a 
Analise as afirmações a seguir. No seu caderno, corrente i é dada em amperes (A) e a voltagem 
indique a(s) verdadeira(s) e corrija a(s) falsa(s). U é dada em volts (V), determine e er. 80v: 40 
Respostas no final do livro. 
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9. Um gerador (E, r) e um resistor R constituem 
o circuito elétrico da figura. As curvas caracte- 
rísticas desses aparelhos estão representadas no 
gráfico. 


| 


10 i(A) 


Calcule: 

a) a intensidade da corrente, 5A 
b) a fem do gerador; 20v 

c) a resistência do resistor R. 20 


10. (UFJF-MG) Uma bateria de automóvel tem uma 
força eletromotriz e = 12 V e resistência interna 
r desconhecida. Essa bateria é necessária para 
garantir o funcionamento de vários componen- 
tes elétricos embarcados no automóvel. Na fi- 
gura a seguir, é mostrado o gráfico da potência 
útil P em função da corrente i para essa bateria, 
quando ligada a um circuito elétrico externo. 


5. Associação de geradores 


Associação em série 


O objetivo de uma associação em série é au- 
mentar a potência útil por meio do acréscimo da di- 
ferença de potencial aplicada ao circuito. Esse tipo de 
associação é comum em lanternas, rádios e diversos 
aparelhos alimentados por pilhas. Repare que na ilus- 
tração as pilhas são colocadas de forma que o polo 
positivo de uma fique conectado ao polo negativo da 
pilha seguinte. 


o 60 120 i (A) 


a) Determine a corrente de curto-circuito da 
bateria e a corrente na condição de potência 
útil máxima. Justifique sua resposta. 


b) Calcule a resistência interna r da bateria. 


c) Calcule a resistência R do circuito externo nas 
condições de potência máxima. 


d) Sabendo que a eficiência ņ de uma bateria é 
a razão entre a diferença de potencial V for- 
necida pela bateria ao circuito e a sua força 
eletromotriz e, calcule a eficiência da bateria 
nas condições de potência máxima. 


e) Faça um gráfico que represente a curva carac- 


terística da bateria. Justifique sua resposta. 
Respostas no final do livro. 


A figura representa quatro pilhas associadas em série. 


Observe a representação simbólica de n geradores associados em série: 


u, U, 


o a 


1> 


L L 
kwm dy 
1 p E 


=l 
e, 


discagem 
| pd À 


=i} 
E 


Essa representação pode ser simplificada pelo gerador equivalente: 


: 
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Ilustrações: Editoria de Arte 


Características da associação em série: 
e a intensidade da corrente é a mesma em todos os geradores; 
* a fem da associação é a soma das fem dos geradores associados: 
E = 6, htes; 
A ddp nos terminais da associação é a soma das diferenças de potencial nos geradores associados: 


U,=U,+U,+..+U, 


A potência fornecida ao circuito externo é a soma das potências fornecidas pelos geradores asso- 
ciados: P, =P, + P, + «. + B 
A resistência interna da associação é a soma das resistências internas dos geradores associados: 


RE RPG E 


Em algumas lanternas de uso comum, usam-se duas 
ou três pilhas associadas em série, a fim de aumentar a 
potência total. 


ustrações: Editoria de Arte 


PENSE E RESPONDA 


> O que acontece se, por engano, ligarmos o polo negativo de uma pilha ao polo negativo da outra, 
em uma lanterna com duas ou mais pilhas? 


Associação em paralelo 


Na associação em paralelo, os polos + = 
positivos são ligados a um único ponto, e 
os polos negativos, a outro. 

Na prática, a associação em paralelo 
só é conveniente quando os geradores têm 
forças eletromotrizes iguais, caso contrário 
haverá um gasto inútil de energia. 

Na associação em paralelo de gera- 
dores, o aumento da potência fornecida 
ao circuito externo ocorre pela redução da 
resistência interna e consequente aumento 
da intensidade de corrente para o circuito 
ligado aos geradores. 


A figura representa três pilhas 
associadas em paralelo. 
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A figura a seguir corresponde ao esquema em que n geradores iguais entre si estão associados em 
paralelo e sua respectiva associação equivalente: 


E ka a 
À a 
z l 
E 
$ 
s i gerador 
ERR) E rI © equivalente A © 
ia f iB TB 
â E a i 
k A p. 
l 


Características da associação em paralelo: 
* a corrente se subdivide entre os geradores; 
* a fem do gerador equivalente é igual àquela de cada um dos geradores associados: £, = E. 


Quando as resistências internas forem diferentes entre si, o inverso da resistência do gerador equi- 
valente é igual à soma dos inversos das resistências dos geradores associados: 


Aldo pl 
R n n h 


Se a associação tiver n geradores iguais com resistência interna igual a r, a resistência do gerador 
equivalente será: 


E RR 
r r r r r 
P bol P 


PENSE E RESPONDA 


> Um dispositivo eletrônico portátil é alimentado por uma associação em paralelo de duas pilhas iguais. 
Caso se resolva alimentá-lo com uma pilha só, quais serão as consequências? 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


5. A figura representa o esquema de um circuito com uma lanterna de três pilhas idênticas associadas em 
série, com polos A e B, uma lâmpada L cujo filamento tem resistência 10 N e uma chave interruptora Ch. 


B A Com a chave aberta, a ddp entre A e B é 4,5 V, e com a chave 
hi fechada é 4,0 V. Calcule: 


a) a fem de cada pilha; 

b) a intensidade de corrente no circuito com a chave fechada; 

A c) a resistência interna de cada pilha. 

Resolução 

a) Com a chave Ch aberta, temos: i = 0 e U,, = 3e. Logo: U, = 3e > 4,5 = 32 >£ = 1,5 V 

b) Com a chave Ch fechada, temos: U,, = R, =, > 4 = 10 -i= i = 0,4 A 

© Com a chave fechada, temos: U, = £, — ri > Up = 3e — 3i => 4 = 3 - 1,5 — 3r - 0,4 > 
=>4=4,5-1,2r=>r=0,420 
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6. Duas pilhas iguais, cada uma com fem £ = 1,5 V e resistência interna r = 0,5 Q, são associadas, e a associa- 
ção é ligada a um resistor de 2 Q, conforme as figuras. Calcule a intensidade da corrente no resistor em cada 
uma das associações. 


a) b) 


R 
Resolução 
a) A fem e a resistência equivalente da associação em série são: 
4=1,5+15=4=3V ,=05+0551,=19 


Nesse caso, a resistência equivalente será igual à soma da resistência interna das pilhas (r,) mais a resistência 
do resistor (R). Com isso calculamos a intensidade da corrente i,: e, = (R + r)i, >3 = 2 +, =1,=1A 


b) A fem e a resistência equivalente da associação em paralelo são, respectivamente: 
e=15Ve,=5=22 1-0250 
Nessa situação, a resistência equivalente será igual à soma da resistência interna das pilhas em paralelo (r,) 
mais a resistência do resistor (R). Com isso, calculamos a intensidade da corrente i,: 


e, = (R + r)i, = 1,5 = (2 + 0,25)i, = i, = 0,67 A 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


Respostas no final do livro. 


11. As afirmativas abaixo são sobre associação de | 14. (Unifesp-SP) A mon- fd 
geradores. Em seu caderno, indique a(s) verda- tagem experimental H 
deira(s) e corrija a(s) falsa(s). representada na fi- ê 

|. Na associação em série, a fem da associação gura se destina ao F 
é a soma das ddp dos geradores. estudo de um circui- į 

Il. A vantagem de associarmos geradores em to elétrico simples. | 
série é que a resistência interna equivalente a) Usando símbolos suporte de pilhas 
diminui. convencionais 

Ill. Tanto em série quanto em paralelo, essas para cada componente, represente esque- 
associações aumentam a potência útil for- maticamente esse circuito. Resposta no final do livro. 
necida ao circuito externo. b) Sabendo que R, = 100 N e R, = 200 N e 

IV. A associação de geradores em paralelo só que no suporte de pilhas são colocadas duas 
é vantajosa se os geradores apresentarem pilhas em série, de força eletromotriz 1,5 V 
forças eletromotrizes iguais. cada, determine as leituras no amperímetro 


e no voltímetro quando a chave é fechada. 
(Admita que as resistências internas das pi- 
lhas, dos fios de ligação e dos medidores não 
interferem nessas leituras.) 0,01 Ae2v 


V. Ao associarmos geradores em paralelo ocor- 
re uma diminuição na resistência interna 
equivalente. 


12. Descreva a maneira correta de associarmos ge- 
radores relativamente a seus polos. Faça um 
esquema. Respostas no final do livro. 


15. (UMC-SP) No circuito elétrico da figura, calcule 
a tensão elétrica entre os pontos A e B e a in- 


ao p E tensidade da corrente elétrica no resistor R. 
a) Três pilhas associadas em série. 5V.0,5A 


b) Três pilhas associadas em paralelo. 49 E=6V 
= 


13. Uma lanterna funciona com duas pilhas iguais de 
força eletromotriz 1,5 V cada uma. A lâmpada tem 
como valores nominais 2,5 V e 2,0 W. Determine 
a corrente no circuito e a resistência interna equi- 


valente das pilhas quando a lanterna for ligada. 
=08A 
r= d625 a 


ev 
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EXPERIMENTO 


Associação de geradores 


Os geradores elétricos são dispositivos que transformam um tipo qualquer de energia em energia 
elétrica e cuja finalidade é alimentar circuitos elétricos. Diariamente, aparecem nas mais diferentes 
formas, como pilhas domésticas, baterias de automóveis e também no interior das grandes usinas 
geradoras de eletricidade. 

No intuito de alimentar determinado circuito elétrico, um único gerador às vezes não é suficiente, 
necessitando, então, da composição de um grupo de geradores. Como os geradores são dipolos, ou 
seja, têm dois terminais, podem ser associados em série e em paralelo. Vamos entender algumas ca- 
racterísticas dessas formas de associação. 


Material 
“3 pilhas pequenas de 1,5 V 
* 1 lâmpada de lanterna de 3 V com soquete 


” 8 pedaços de fio elétrico fino (cabinho) com 20 cm de comprimento e com as pontas descascadas 


y fita adesiva 


Procedimento ae Ends de dis, 
1) Ligue um cabo a cada uma das extremidades do 

soquete da lâmpada e, com fita adesiva, a cada Í 

um dos polos das pilhas. 


2) Efetue a montagem do circuito da figura ao lado e alterne as ligações do 
contato A com os contatos B e C. Responda à questão 1. 


3) Efetue a montagem do novo circuito proposto ao lado e alterne o contato 
entre os terminais D e E. Responda à questão 2. 


Sim, a luminosidade aumenta. O contato entre D e E dispõe os geradores G, e G, em 
Agora responda paralelo, diminuindo, portanto, a resistência interna equivalente da associação de 
geradores e aumentando, consequentemente, a luminosidade da lâmpada 


1. Há alteração na luminosidade da lâmpada? Por quê? 


2. Há alteração na luminosidade da lâmpada? Explique. 
Sim, a luminosidade também aumenta. O contato entre D e É dispõe os geradores G, e G, em paralelo, diminuindo, portanto, a 
resistência interna equivalente da associação de geradores e aumentando, consequentemente, a luminosidade da lâmpada. 
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ustrações: Editoria de Arte 


CAPÍTULO 


Receptores elétricos 


š PE” E) 

1. O que são receptores elétricos as. dé 
gs -< 
Todos os elementos de um circuito que têm como E3 ` 

aa a E iai | DE: 
finalidade pôr em funcionamento algum dispositivo ca- | E t 
paz de converter a energia elétrica em outra forma de E - 
energia, como mecânica, sonora e luminosa, são deno- 5 


minados receptores elétricos. 

O motor elétrico, um dos componentes da batedeira 
e do liquidificador, é um exemplo. Durante a transforma- 
ção da energia elétrica em energia mecânica, esse dispo- 
sitivo dissipa parte da energia na forma de calor. 


Sutsaiy/shutterstock/Glow Images 


$ 


o 


O liquidificador e a batedeira transformam energia 
elétrica em energia mecânica. 


Força contraeletromotriz (fcem) 


Os receptores recebem energia elétrica do gerador, quando estão ligados a ele. Receptores também 
possuem dois polos. Neles, o sentido da corrente que os atravessa é oposto ao do gerador: vai do polo 
positivo, de potencial maior, para o negativo, de potencial menor. A energia que recebem das cargas 
elétricas não é totalmente transformada em energia útil. Ou seja, parte da energia que recebem é trans- 
formada em calor em razão de sua resistência interna. 

A tensão do receptor também é denominada força, porém ao contrário do gerador é chamada de 
força contraeletromotriz (fcem), sendo representada pela letra g’, e a sua respectiva resistência elétrica 
é representada por r”. A força contraeletromotriz corresponde à quantidade de energia elétrica que é 
transformada por unidade de carga que passa pelo receptor, ou seja, 


ipa 
= 
AQ 
No SI, a fcem é medida em Eu V. 
A representação de um receptor no circuito é: 
O AAT, $ 


Percorrendo o receptor no sentido convencional da corrente, ocorrem dois decréscimos de poten- 
cial elétrico: €, pela transformação de energia elétrica em útil, e ri, pela transformação de energia elé- 
trica em calor na resistência interna do receptor. 

Desse modo, a ddp U’ entre os terminais do receptor é igual à soma dessas duas quedas de potencial: 


U'=e' +ri | (equação do receptor) 
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As figuras a seguir são a representação esquemática do balanço energético do receptor, tanto de 
energia quanto de potência: 


dissipada  |(calor) 
tomecida Pecebida 
(energia útil) 


Lembrando que a potência num dispositivo elétrico é dada pelo produto da tensão nos seus termi- 
nais pela corrente que o atravessa, vamos multiplicar ambos os membros da equação do receptor pela 
intensidade de corrente i: 


VU =e+ri>Uu 


gi+ ri =P =P, +P, 


em que: 
* U'i representa a potência elétrica total P, fornecida ao receptor ou potência recebida; 
* g'i representa a potência elétrica útil P, fornecida pelo receptor; 

* ri? representa a potência dissipada P, no receptor. 


O rendimento elétrico de um receptor é o quociente entre a potência elétrica fornecida pelo recep- 
tor (potência útil P,) e a potência elétrica recebida por ele (potência total P). Assim: 


Se r' = 0 (receptor ideal), o rendimento é máximo, isto é, ņ = 1 ou, ainda, ņ = 100%. Na prática, 
não se consegue um rendimento de 100%. 


Gerador reversível 


Normalmente uma bateria de celular funciona como gerador, mas o que acontece quando a conec- 
tamos ao carregador e ligamos o aparelho na tomada? A bateria passa a funcionar como um receptor. 


Bateria durante a recarga 
e esquema do circuito 
nesse processo. Ligada 
ao carregador, a bateria 


comporta-se como um r =] 
>e 


receptor elétrico. 


Sérgio Dotta Jr/The Next 


w 
l 
| 
>» 
Editora de Arte 


Teoricamente, todo gerador pode ser reversível, isto é, funcionar também como receptor, bastando 
para isso inverter o sentido da corrente e submetê-lo a uma ddp maior do que sua fem. 

Além da bateria recarregável, como a dos celulares e laptops e algumas pilhas usadas em máquinas 
fotográficas, a bateria dos carros também é reversível. 


PENSE E RESPONDA 


» Que tipo de conversão energética ocorre nas baterias durante a recarga? 
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Curva característica de um receptor 


Num receptor onde são constantes a fcem £’ e a resistência 
interna r’, a função U’ = £' + r'i é do 1º grau em relação a i e seu 
gráfico representativo é linear. 

Nesse gráfico: i = 0 > U’ = e 

A declividade da reta (a) determina a resistência interna r’ do 
receptor. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


tga = 


Mas; U' — é 


Logo: tg a = >tga=r 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. Aplicando-se uma diferença de potencial de 100 V a um motor elétrico de resistência interna 20 1), passará 
por ele uma corrente elétrica de intensidade 0,2 A. Qual o valor da força contraeletromotriz desse motor? 


Resolução 
Usando a equação característica do receptor, temos: 
U' =€ +ri=>100=e'+20-025e'=96V 


2. Um motor elétrico recebe a potência de 1000 W, sob a tensão de 100 V. Se a potência dissipada interna- 
mente for 200 W, calcule: 
a) a resistência interna do motor; 
b) a fcem do motor; 


c) o rendimento elétrico do motor. 


Resolução 

a) Para o cálculo da resistência interna, temos: 
P, = U'i = 1000 = 100 -is i= 10A 
P=r">5200=r"-10>"=20 

b) Para o cálculo da fcem, temos: 
P, = P, + P, = 1000 =P, + 200 = P, = 800 W 
P, = e'i = 800 = ¢' - 10 > £' = 80 V 


Pa 
c) Calculando o rendimento, obtém-se: = > = 1 = = 0,8 ou ņ = 80% 
NR >= 0 n 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS HR] PROPOSTOS 


1. Explique a função de um receptor elétrico num 
circuito e as diferenças entre um receptor elétri- 
co e um gerador elétrico. Resposta no final do livro. 


b) a força contraeletromotriz do mot: 
c) o rendimento do motor. 60% 


4. Um motor elétrico transforma em potência elé- 


2. Um gerador pode se comportar como um recep- trica útil 1,5 kW quando percorrido por uma 


tor? Justifique sua resposta. Resposta no final do livro. 


- Um motor elétrico de resistência interna de 


10 Q está ligado a uma tomada de 200 V, rece- 
bendo uma potência de 1600 W. Calcule: 
a) a potência elétrica dissipada internamente; 


corrente de intensidade 50 A. Calcule a fcem, Š 


« O motor de partida de certo automóvel tem de 


desenvolver a potência mecânica de 600 W. 
Sabendo que sua fcem é 200 V, calcule a inten- 
sidade da corrente que o atravessa. 3 A 
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6. (UFPA) Na Figura 1 estão representados três 7. A curva característica de um motor elétrico é 
objetos que utilizam eletricidade. Os gráficos representada pelo gráfico. 
da Figura 2 mostram o comportamento desses 
objetos por meio de suas características tensão 
(U) versus intensidade de corrente (I). UM 


E 5 
i E š 
3 g 
3 8 E 
5 f ê 
E $ $ 
ê E E 
& $ H 
Ê ii $ 

Chuveiro elétrico de Ventilador. Bateria. 

resistência ôhmica. i(A) 

Figura 1 Calcule: 

j 10V;50 

Um ” a) a fcem e a resistência interna do motor. 

12 d : b)a potência dissipada pelo motor quando 
i Ê i=3A. 45w 

$ 8. Um receptor tem resistência interna de 4 1) e força 

o 3 WA) O ATA) j contraeletromotriz de 20 V. Respostas no final do livro. 

Gráfico 1 Gráfico 2 a) Calcule a ddp entre seus terminais ao ser per- 

corrido por correntes de intensidades indicadas 

Figura 2 abaixo. 

a) Levando-se em conta o comportamento ] 
elétrico desses objetos, associe cada um l a | UM RM E E RES | 
deles com o gráfico correspondente que o 
caracteriza. ma p gráfico 2: ventilador, b) Construa o gráfico da ddp entre os terminais 

gri eiro. 

b) Para uma corrente de 2A, calcule o rendi- dojreceptor emjiunção'daicorente, 
mento do objeto que se comporta como c) Calcule o rendimento do receptor quando 
receptor. 71% percorrido por uma corrente de 3 A. 


Circuito gerador-receptor 


Observe a figura de um circuito simples constituído de um gerador de fem e e de um receptor de 
fcem g’, de modo que £’ < e. Como e é maior que g, a corrente i tem o sentido indicado na figura: 


A diferença de potencial entre os pontos A e B do gerador e do receptor é igual. Logo, a corrente 
que percorre o circuito será dada por: 
Ug=UçDte-li=e+rise-e=rn+rise-e=(+m)i=> 
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Para estabelecer uma correlação direta com o circuito fechado, colocamos o circuito em linha reta 
e traçamos o gráfico da variação do potencial ao percorrermos o circuito partindo do ponto B até retor- 
narmos a esse ponto. 

O potencial do ponto B é tomado arbitrariamente como zero. 


e 
r i 
E i 


Para o caso de circuito em série constituído de gerador, receptor e resistor, o valor da corrente que 
o percorre será dado por: 


; nisi eE 
e-e =R +r+tr) e isi=- 
R+r+r 
Quando o circuito for constituído de geradores, receptores e resistores, £ P . 

podemos generalizar e escrever: B LA 

R 

a Ze- Ze 
Ze- łe =R, i > i= 
de) R, 
ea 


em que: 
* Xe: soma das fem 

* Xe”: soma das fcem 

* Ra resistência equivalente do circuito 


EXERCÍCIO RESOLVIDO NS 


3. No circuito esquematizado na figura aparecem um gerador, um receptor e três resistores. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Dados: € =40V;r=10;e'=20V;r =2 0; R, =140;R =8NeR =60. 
Calcule: 

a) a intensidade da corrente elétrica indicada pelo amperímetro; 

b) a diferença de potencial indicada pelo voltímetro. 
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Resolução 
a) Simplificando o circuito, temos: 


V 1a 140! j š 


O valor de R,, do circuito é: i O 
RG=Rtr+PSR=7+1+25R,=100 sov 


A intensidade da corrente indicada pelo amperimetro é: (O 1 al] 70 
Xe-Xe' = R į >40 - 20 =10i>i=2A 


b) O voltimetro indica a diferença de potencial entre os terminais do gerador: i E 
U=e-n=>U=40-1:2>U=38V aos, 


9. Na bateria ocorre transformação de energia quimica em elétrica. Parte se 
perde na forma de energia térmica e parte é consumida pelo motor. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


9. Em um circuito constituído por uma bateria li- 12. Determine a intensidade da corrente elétrica 
gada a um motor elétrico, quais são as transfor- que passa pelo resistor de resistência igual a 
mações de energia ocorridas? 6 Q, no circuito representado na figura. 1A 

10. No circuito esquematizado na figura, calcule o sn 
que se pede: 

12v— 
w $ so an 
Liw 
sv 20 


a) A leitura do amperímetro (A) 0,5 A 


13. É dado o seguinte circuito: 
b) A leitura do voltímetro (V) 22,5 v 


dc MV 150 2V in 
11. Considere o circuito: respostas no final do livro. 


20 


TF da an 
(20v;1 0) a E: 3 
Eal e mov) 
Eai 


20 


B 
a) Explique o sentido da corrente, indicando no 
circuito. 280 
b) Determine a intensidade dessa corrente. Calcule: 
c) Calcule a ddp nos elementos destacados. a) a corrente i. 3A 
d) A potência fornecida pela fonte (20 V; 1 0) b) a ddp entre os pontos A e B. 9v 
e) A potência dissipada nos resistores de 2 O. c) as correntes i, € i,. 2 A; 1 A, respectivamente. 
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Ilustrações: Editoria de Arte 


2. Lei de Ohm generalizada 


Quando estamos interessados num único trecho de circuito, não precisamos estudá-lo por inteiro. 
Consideremos um trecho AB de um circuito qualquer, no qual o sentido da corrente convencional 
é de A para B (V, >Vj). 


ana OE ok fre e R, Rg 
i 
Hw A LEVA A Zu A A AA AA 

Vamos percorrer esse trecho do circuito, no sentido da corrente, adicionando algebricamente todas 
as variações de potencial que ocorrem em cada um dos seus elementos. 

Lembre-se de que os geradores elevam o potencial das cargas elétricas, enquanto os receptores e os 
resistores retiram energia dessas cargas, provocando, portanto, queda no potencial. 

Partindo do ponto A, de potencial elétrico V,, vamos atingir o ponto B, de potencial elétrico V,. 


MPEGS — = Fa RG RV, 


A ddp entre os pontos A e B será: 

V4-Mh=e,te,ce-stnitri+ritri+Ri+Ri 

Para um trecho AB de circuito contendo vários geradores, receptores e resistores, a diferença de 
potencial entre os pontos A e B é dada pela soma das forças contraeletromotrizes menos as forças eletro- 
motrizes mais o somatório do produto das resistências pela corrente elétrica. Assim podemos escrever: 


=5e'-53 i 
Ze — Xe + Ri 


Essa é a expressão da lei de Ohm generalizada. Ela permite calcular a diferença de potencial entre 
dois pontos de um trecho de circuito que contém geradores, receptores e resistores. 
Se o trecho do circuito for percorrido em sentido contrário ao da corrente, invertem-se os sinais. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS M 


4. Calcule a ddp entre os pontos A e B da figura, sabendo-se que a intensidade da corrente é 10 A. 
ij e=5V 


VW AENEA s 


A R=100 r 


Editoria de Arte 


Resolução 

Partindo do ponto A, de potencial V,, e caminhando no sentido da corrente, temos: 
V-Rite-rite—rni-nice=V, 

Vo 10-1045-06: 10 4:8,=5 010= 1:10.=10=Vi 

V, — V, =166V 

ou 

V,- V, = Xe — Ie + Ri => 

=V,- V,=10- (5+4) + (10 +0,5 +5 +1)-10=> 

=V,- V, = 10 — 9 + 16,5 - 10 

V,- V, =1 +165 = V, — V, = 166 V 
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5. Considere o circuito representado. e, ; x & r, 
Calcule: 4} — 
a) a intensidade da corrente no circuito; 
b) a diferença de potencial entre os pontos X e Y. 


Dados:e, = 30 V; & =50V,r,=10;,=20,R,=30; R R, 
R=40. > si 
Y 
Resolução 


a) Adotaremos, em primeiro lugar, um sentido de percurso arbitrário para a corrente elétrica. O sentido ho- 
rário, por exemplo. Usando a lei de Ohm generalizada, vamos percorrer todo o circuito, adicionando al- 
gebricamente as diferenças de potencial que ocorrem em cada um dos seus elementos. Assim, partiremos 
do ponto X de potencial V, e percorreremos o circuito no sentido adotado. Quando chegarmos ao fim do 
circuito, estaremos novamente no mesmo ponto X, de potencial V,. Logo: 


Er E, E 
HMM tt 


n 


R, R 


<4 


vV,- -ni Ri- Ri+ e = ni = V, 

-s -rni = Ri- Ri +e -rnis 0 

Substituindo os valores dados, vem: 

=50 — 2i — 4i — 3i + 30 - 1i = 0i = -2A 

Como a corrente é negativa, o sentido da corrente convencional é contrário ao estabelecido no início. Logo, 
a corrente no circuito tem intensidade 2A e sentido anti-horário. 

Observe que, no início, poderíamos indicar o sentido correto ao observar que £, > £, e, portanto, e, é fem 
de um gerador. Daí: 

V-V, =e- Ie +R cio 

=>0=30-50+(1+2+3+4-:i=> 

=0= -20 + 10 -i= 10i =20>i=2A 

Mantendo o sentido de circulação da corrente, indicado no inicio, e percorrendo o trecho de circuito entre 
os pontos X e Y: 


V= gni =R =y SV = 50 =EN SN EN, =38V 


b; 


XERCÍCIOS PROPOSTOS 


14. A figura representa um trecho de um circuito per- 15. No circuito elétrico abaixo, estão representados 
corrido por uma corrente com uma intensidade dois geradores idênticos, com e = 12 V e r = 
de 2,0 A. = 1 Q e um receptor com £' = 10 V e r' = 20. 

2n an 8Vosn3Vosn?Vosn3V sn 12V 10 

y y à B 
R 
2A 
n S 19 

Calcule a diferença de potencial entre os pontos $ 
ajAeCav do 
b)BeDsv 10V 20 100 
c) BeC-7v am ik 
d)CeB-7v a) Qual a corrente medida pelo amperímetro? 
eJAeDisv b) Qual é a ddp entre os pontos A e B? 22v 
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Ilustrações: Editoria de Arte 


16. Considerando o es- 
quema e os valores 
nele indicados, cal- 
cule a ddp entre os 
pontos: 
a)xey,10v 
b)xez. 260v 


17. (Uneb-BA) Na figura, E, = 20 V, E, = 40 V, r, = 
=20,1,=3N0eR=50. 


n n 
a Sa UE 
tt tt 
E E, 
R 4 
— 
[E 


3. Leis de Kirchhoff 


Os circuitos elétricos podem conter geradores, receptores e 
resistências ligados de modo que haja mais de um percurso para a 
corrente elétrica. Esses circuitos são conhecidos por redes elétricas. 

Considere a rede elétrica representada na figura, em que 


aparecem geradores, receptores e resistores. 


A corrente que circula no circuito é igual a: 
aj8A )J4A eJ1A 
b)6A x d)2A 


18. Considere o circuito representado na figura: 


Ilustrações: Editoria de Arte 


R=R,=350 
Calcule: 
a) a intensidade da corrente no circuito; A 


b) se a ddp entre os pontos A e B é igual a 24 V 
ifi 24 ido de eléi 
ou 48 V. Justifique. ? o: way ginis Sorma trica 
pesei primeiro. 


* Nó é qualquer ponto do circuito comum onde ocorre a in- 


tersecção de três ou mais condutores, onde a corrente elétri- 
ca se separa ou se junta. No trecho de circuito apresentado, 


os nós são Ce F. 


* Ramo é qualquer trecho do circuito compreendido entre dois nós consecu- 
tivos. No circuito apresentado, os ramos são FABC, CDEF e FC. 


* Malha é qualquer conjunto de ramos que formam um circuito fechado. 


No circuito, as malhas são ABCFA, CDEFC e ABDEA. 


Para calcular a intensidade de corrente em cada ramo de uma rede elétrica, 
Kirchhoff estabeleceu duas leis que ficaram conhecidas como leis de Kirchhoff. à 


1º lei: lei dos nós 


Coleção particular 


Séc, XX. Óleo sobre tela. 
Foto: AKG-Images/ Latinstock 


Gustav Robert Kirchhoff 
(1824-1887), físico alemão. 


Considerando o princípio da conservação da carga elétrica, Kirchhoff enunciou: 


intensidades das correntes que deixam o nó. 


A soma das intensidades das correntes que chegam a um nó é igual à soma das 


Para os nós do circuito, temos: 


Editoria de Arte 
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2º lei: lei das malhas 


Considerando que para qualquer ponto de um circuito elétrico o potencial é o mesmo, ou seja, a 
ddp é nula, Kirchhoff enunciou: 


Percorrendo-se uma malha, num mesmo sentido, é nula a soma algébrica das 
ddp encontradas em cada elemento do circuito. 


Para as variações de potencial devem ser adotadas as mesmas regras de percurso da lei de Ohm 
generalizada. 
Na resolução dos circuitos elétricos, utilizando-se as leis de Kirchhoff, devem ser observadas as 


seguintes etapas: 
1º) Identificação dos nós e malhas do circuito. Normalmente, os nós são caracterizados pelas letras 
A, B, C etc., e as malhas, por letras gregas a, B, y etc. 


2º) Atribuição de um sentido da corrente elétrica para cada ramo do circuito. 
3?) Sendo n o número de nós, aplica-se a 1ºlei de Kirchhoff a n — 1 nós. 


4º) Aplica-se a 2º lei de Kirchhoff a um número de malhas que, juntamente com o número de equa- 
ções para nós, permita a obtenção de um sistema com tantas equações quantas forem as corren- 
tes a ser calculadas. 


5*) Análise dos resultados obtidos. Caso uma intensidade de corrente resulte negativa, significa que 
seu sentido convencional é contrário ao daquele assumido na 2*etapa. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


6. No circuito representado na figura, calcule as intensidades da corrente em cada ramo. 


= 


20 so 
an 


Resolução 

Após identificar nós, ramos e malhas do circuito, atribuímos a 
cada ramo um sentido de corrente (i,, i, e i, ). Em seguida, es- 
colhemos um sentido de percurso para cada uma das malhas, 
como na ilustração ao lado: 

Aplicando a lei dos nós, temos: 

nóB>i,=i,+i, (1) 

Aplicando a lei das malhas, vem: 

malha ABEFA, sentido horário a partir de A 


malha BCDEB, sentido horário a partir de B 


(B:-1,+7-4,-3,+14=0 
-5,-3,+21=0 (3) 
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Ilustrações: Editoria de Arte 


Obtemos o sistema de três equações 1, 2 e 3 e três incógnitas (i,, Lei):i, = i, + i, 

—4 + 3i, — 2i, = 0 = —2i, + 3i, = 4 (multiplicando toda expressão por 5) => —10i, + 15i, = 20 

-5,-3,+21=055(,+i)-3,+21=0> —5i — 8, = —21 (multiplicando toda expressão 

por —2) = 10i, + 16i, = 42 

Portanto: 

—10i, + 15i, 
10i, + 16i 


Substituindo i, = 2 A em —4 + 3i, — 2i, = 0, obtemos: —4 + 3 - (2) - 2 -i =0=i =1A 

Voltando na equação 1, vem: i =i, +i =i =1+2si=3A 

Como as correntes são todas positivas, os sentidos delas foram bem escolhidos. Se alguma delas fosse negativa, 
o sentido seria contrário ao escolhido. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


19. No circuito da figura, a corrente i, é 5 A. 23. (UFSC) No circuito representado na figura, de- 

st — —— termine o valor da intensidade da corrente i,, 

E VT ^i E uv que será lida no amperímetro A, supondo-o ideal 

Es s (isto é, com resistência interna nula). (Dados: 

io R gen £, = 100V; e, = 52 V; R, = 4 0; R, = 100;R,= 
=20,i,= 104.64 


20. É dado o circuito: = 6 A; i, = 3A; i, = 3 A 


Qual é o valor de R? 5 n 


20 MV 
W 24. O amperímetro do circuito representado na figu- 
20 ev ra indica 4 A. Qual é o valor da força eletromotriz 
À, do gerador? 18v 
k A 
an e 


$- 100 SR, -50A ŠR = 309 


Calcule as intensidades das correntes em cada 


ramo. 
25. Qual a leitura do amperímetro A ideal represen- 
21. Determine as correntes i,, i, e i, no circuito: tado nos circuitos a seguir? 
a) an 20v TA 
AM- 
sn “W$280 ® 
0,95 A e E Y 15V 
h=0; d 
h av= Leg 
i i b) 6v 20 av 04A 
= — i—i 
20 
20 
MW (A 
20 
MW 
o an 10v 045A 
$ 15 £ sv 
70 3v 
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MAIS ATIVIDADES 


1. (UFPR) Normalmente as pessoas estão acostu- 


madas a comprar lâmpadas considerando ape- 
nas a sua potência, em watts, pensando que 
quanto maior a potência, maior será a ilumi- 
nação. Contudo, a potência diz apenas qual é 
o consumo de energia por unidade de tempo. 
Para ter uma ideia de qual lâmpada é capaz de 
iluminar melhor o ambiente, deve-se utilizar o 
conceito de fluxo luminoso, que é medido em 
lúmens (Im). Quanto mais lúmens, mais ilumi- 
nado será o ambiente. Outro conceito impor- 
tante é a eficiência de uma lâmpada, que é 
dada pela razão entre o fluxo luminoso e a sua 
potência, e permite avaliar o consumo de ener- 
gia necessário para produzir determinada ilumi- 
nação. A tabela a seguir compara características 
de diferentes lâmpadas residenciais. A vida útil 
é o tempo médio, em horas, que uma lâmpada 
funciona antes de “queimar”. 


| fluorescente | 15 | 800 |10.000 10,00 


led | 8 | 800 50000 50,00 | 

Com bases nestas informações, responda os se- 

guintes itens: 

a) Se quisermos substituir 8 lâmpadas fluores- 
centes por lâmpadas de LED, mantendo a 
mesma iluminação, calcule a diferença no 
consumo de energia durante um período de 
20000 horas de funcionamento. Expresse o 
resultado em joules. 4-103 

b) Calcule a diferença no custo da energia con- 
sumida, em R$, ao se utilizar uma lâmpada 
fluorescente e uma lâmpada de LED após 
20000 horas de funcionamento. Considere 
que o custo de 1 kWh de energia elétrica é 
igual a R$ 0,40. Inclua também nesse cálculo 
o custo de substituição das lâmpadas, tendo 
como base a vida útil das lâmpadas. Rs 65.00 

c) Com base nos dados da tabela acima, calcule 
quantas vezes uma lâmpada de LED é mais 


eficiente que uma lâmpada incandescente. 
7.5 vezes 


« (Epcar-MG) Em um chuveiro elétrico, submeti- 
do a uma tensão elétrica constante de 110 V, 
são dispostas quatro resistências ôhmicas, con- 
forme figura a seguir. 
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Faz-se passar pelas resistências um fluxo de 
água, a uma mesma temperatura, com uma va- 
zão constante de 1,32 litros por minuto. 
Considere que a água tenha densidade de 
1,0 g/cm? e calor específico 1,0 cal/g °C, que 
1cal = 4J e que toda energia elétrica fornecida 
ao chuveiro seja convertida em calor para aque- 
cer, homogeneamente, a água. 

Nessas condições, a variação de temperatura da 
água, em °C, ao passar pelas resistências é 
a)25 b)28 c) 30 d)35 


(UERJ) No esquema abaixo, está representada a 
instalação de uma torneira elétrica. 
RÃ 


B 
v=127V 
Cc 


De acordo com as informações do fabricante, a 
resistência interna r da torneira corresponde a 
200 Q. A corrente que deve percorrer o circuito 
da torneira é de 127 mA. 

Determine o valor da resistência R que deve ser 
ligada em série à torneira para que esta possa 
funcionar de acordo com a especificação do fa- 
bricante, quando ligada a uma tomada de 
127 V. Calcule, em watts, a potência dissipada 
por essa torneira. 3,23wW 


(Enem/MEC) Um sistema 
de iluminação foi cons- 
truído com um circuito de 
três lâmpadas iguais co- 
nectadas a um gravador 
(G) de tensão constante. 
Esse gerador possui uma 
chave que pode ser liga- 
da nas posições A e B. 


Luis Moura 


Ilustrações: Editoria de Arte 


x 


Considerando o funcionamento do circuito 

dado, a lâmpada 1 brilhará mais quando a cha- 

ve estiver na posição 

a) B, pois a corrente será maior nesse caso. 

b) B, pois a potência total será maior nesse caso. 

c) A, pois a resistência equivalente será maior 
nesse caso. 

d) B, pois o gerador fornecerá uma maior ten- 
são nesse caso. 

e) A, pois a potência dissipada pelo gerador 
será menor nesse caso. 


(FMABC-SP) Considere um 
calorímetro ideal (capacida- 
de térmica desprezível e de 
paredes adiabáticas) dota- 
do de um resistor interno R 
e preenchido com 1 litro de 
água a 18 °C. 

O resistor é ligado a uma tensão elétrica de 
120 V por 30 segundos, o que provoca uma 
variação de temperatura na água de 3,6 ºC. 
Considerando que toda a energia térmica dissi- 
pada pelo resistor foi absorvida pela água, de- 
termine o valor de R, em ohms. 

Dado: calor específico da água: 4,0 + 10 J - kg 
Cm. 
a) 10 

b)20 


Ilustrações: Luis Moura 


x c)30 
d)40 


. (Enem/MEC) Um eletricista projeta um circui- 


to com três lâmpadas incandescentes idên- 
ticas, conectadas como na figura. Deseja-se 
que uma delas fique sempre acesa, por isso é 
ligada diretamente aos polos da bateria, entre 
os quais se mantém uma tensão constante. 
As outras duas lâmpadas são conectadas em 
um fio separado, que contém a chave. Com 
a chave aberta (desligada), a bateria fornece 
uma potência X. 


Chave 


NÃO ESCREVA 
NO LIVRO 


Assumindo que as lâmpadas obedecem à Lei de 
Ohm, com a chave fechada, a potência forneci- 
da pela bateria, em função de X é: 


roz e) 3X 


d) 2X 


2 
a 3X 
bx 


(PUC-RJ) Em um laboratório de eletrônica, um 

aluno tem à sua disposição um painel de co- 

nexões, uma fonte de 12 V e quatro resisto- 

res, com resistências R1 = 10 Q, R2 = 20 Q, 

R3 = 30 N e R4 = 40 1). Respostas no final do livro. 

Para armar os circuitos dos itens abaixo, ele 

pode usar combinações em série e/ou paralelo 

de alguns ou todos os resistores disponíveis. 

a) Sua primeira tarefa é armar um circuito tal 
que a intensidade de corrente fornecida pela 
fonte seja de 0,8 A. Faça um esquema deste 
circuito. Justifique. 

b) Agora o circuito deve ter a máxima intensi- 
dade de corrente possível fornecida pela fon- 
te. Faça um esquema do circuito. Justifique 

c) Qual é o valor da intensidade de corrente do 
item b? 


(Fuvest-SP) O arranjo experimental representado 
na figura é formado por uma fonte de tensão F, 
um amperímetro A, um voltimetro V, três resis- 
tores, R,, R, e R, de resistências iguais, e fios 
de ligação. 


Quando o amperimetro mede uma corrente de 
2A,eovoltímetro, uma tensão de 6 V, a potên- 
cia dissipada em R, é igual a 


a)4w JW e)24W 
bow d)18 W 
Note e adote: 


A resistência interna do voltimetro é muito 
maior que a dos resistores (voltímetro ideal). 
As resistências dos fios de ligação devem ser 
ignoradas. 
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A HISTÓRIA CON 


Movidos a eletricidade 


Se hoje sonhamos em usufruir de equipamentos e tecnologias 
só vistos em filmes de ficção científica, no passado os sonhos tecno- 
lógicos acalentados pelas pessoas eram, por exemplo, poder falar a 
longas distâncias, transmitir informações com rapidez, produzir uma 
luz artificial. 

Durante o século XIX, os cientistas buscavam consolidar os co- 
nhecimentos teórico e experimental sobre a eletricidade nas univer- 
sidades. Fora do mundo acadêmico, inventores e laboratórios de em- 
presas privadas já buscavam exaustivamente a aplicação prática e 
comercial da eletricidade. 

Assim, foram desenvolvidos aparelhos e dispositivos elétricos 
que começaram a mudar completamente o modo de vida das pessoas. 


Otherimages. 


1892, Gravura. Coleção particular. Foto: Classic Stock/Alamy/ 


Gravura de Graham Bell que representa 
a primeira comunicação telefônica de 
Nova York a Chicago, em 1892. 


Por volta de 1844, o telégrafo foi colocado em opera- 
ção comercial, ligando as cidades estadunidenses de 
Baltimore e Washington, uma distância de quase 60 quilô- 
metros. Algumas décadas depois, surgiam o telefone e a 
lâmpada elétrica. 

Se hoje podemos telefonar para nossos colegas e 
amigos e falar com pessoas em qualquer parte do mun- 
do, essa facilidade se deve ao anglo-americano Alexander 
Graham Bell (1847-1922), que, na verdade, era professor 
de fisiologia e terapeuta vocal, ensinando alunos com 
dificuldades auditivas ou que não podiam ouvir sequer 
um som. Ele tinha uma forte motivação para estudar a 
produção de sons por nossas cordas vocais e sempre se 
empenhou em desenvolver mecanismos de comunica- 
ção alternativos. Sua mãe era deficiente auditiva e, mais 
tarde, a mulher com quem ele queria se casar tinha o 
mesmo problema. 

A eletricidade, porém, não era o seu forte. Mesmo 
assim Bell foi capaz de desenvolver um dispositivo que 


Superstock/ Glow Images 


O telégrafo foi o primeiro sistema de transmissão de RE EE S Elis 
informação através da linha elétrica, que teve início convertia vibrações de ondas sonoras em corrente elétri- 


por volta de 1844. ca, que fluía através de um fio e, por sua vez, era reconver- 
tida em ondas sonoras por um receptor. O telefone estava inventado e devidamente patenteado. 

Já Thomas Edison (1847-1931), outro estadunidense e contemporâneo de Bell, trabalhava para o 
laboratório de pesquisa de uma grande empresa. Com objetivos muito práticos e uma enorme capacida- 
de para construir aparelhos elétricos, Edison se tornou um dos maiores inventores de todos os tempos, 
conseguindo registrar mais de 300 patentes ao longo dos seus 84 anos. 
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A lâmpada incandescente, sua maior in- 
venção, exigiu horas e horas, dias e dias de tra- 
balho de toda a sua equipe para encontrar um 
material adequado para o filamento que pro- 
porcionaria uma duração satisfatória e a intensi- 
dade de luz desejada. 

Edison cogitou primeiro usar a platina, 
por causa de seu alto ponto de fusão. Mas o 
preço elevado desse metal no mercado o fez 
desistir da ideia. Seguiram outras substâncias, 
como o níquel e o carvão de fibras de bambu. 
O problema foi resolvido apenas quando ele 
resolveu cobrir o filamento de condução da 
corrente elétrica (carvões carbonizados) com 
um bulbo de vidro para isolar o oxigênio. Essa A jampada incandescente foi criada por Edison na mesma época 
ideia possibilitou que a luz emitida durasse do telégrafo. 
mais de 40 horas sem interrupção. 

Com o tempo, a eletricidade passou a ser usada cada vez mais nas casas e nos espaços públicos. 
Há 200 anos os aparelhos elétricos quase não faziam parte do dia a dia de uma pessoa, hoje é difícil 
imaginar a vida sem a iluminação elétrica ou o telefone. 


Sérgio Dotta Jr/The Next 


No Brasil, a energia elétrica começou a ser oferecida em 1879, com a iluminação da estrada de 
ferro D. Pedro Il — que ligava o porto de Mauá, na Baía de Guanabara (RJ), a Petrópolis — e com a ilumi- 
nação da Praça XV e Praça da República (RJ). A demanda por energia logo cresceu, mas o governo não 
tinha condições de oferecer o serviço para toda a população. Rio Claro (SP), Porto Alegre (RS) e Juiz de 
Fora (MG) foram outras cidades que receberam a energia elétrica antes do final do século XIX. Como 
ocorre com qualquer inovação tecnológica, a população temia que as lâmpadas pudessem ocasionar 
problemas de saúde, e as empresas de energia tiveram de enfrentar embates ideológicos sobre o uso do 
novo recurso. 

Mas isso se deu por pouco tempo. A vida privada e pública, o mundo dos negócios, a comunicação 
e a informação se transformaram. A eletricidade sincronizou e conectou as partes do mundo, cada vez 
mais e mais rapidamente. 

Uma patente é o registro de uma invenção que dá ao inventor o direito de 


Agora responda expiorá-a comercialmente sem sofrer perdas materiais caso outra pessoa ou 
empresa passe a produzir a mesma coisa. 


1. Faça uma pesquisa e descubra o que é uma patente. 


2. O progresso científico avançou rapidamente no final do século XIX. Nas descrições das novas tecnologias, 
as palavras “aplicações práticas e comerciais” aparecem frequentemente. Qual é o nome do sistema 
econômico vigente no final do século XIX e início do XX? Debata sobre como esse sistema pode ter 
ajudado o progresso científico desse período histórico. 


3. Matriz energética é toda a quantidade de recursos energéticos oferecidos por um país ou por uma região. 
Faça uma pesquisa para identificar quais fontes de energia, no Brasil, são renováveis e quais não são. 
Indique a porcentagem, aproximada, do consumo de cada uma dessas matrizes. 


2. O sistema econômico é o capitalismo (ou liberalismo), em que os meios de produção são dominados pela propriedade privada, e 
não pelo governo. No sistema capitalista busca-se o lucro nas relações comerciais e de produção. O sistema investe em tecnologia para 
melhorar os lucros obtidos nessas relações e, portanto, pode ajudar no desenvolvimento científico. 
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A passagem de um meteoro 
na Rússia, em 2013, 
danificou janelas de prédios 
e casas e também assustou 
a população, por causa da 
grandiosidade do fenômeno. 


Be 

na atmosfera. O Eletromagnetismo 

da Física que estuda as interações entre os 

campos elétricos e magnéticos: explica como 

se formam as auroras boreais e austrais, como 

funcionam os motores elétricos, as câmeras 

de vídeo e os celulares. 

= Você acha que um fenômeno como a pas- 
sagem de um meteoro é capaz de alterar o 
campo magnético terrestre? 


CAPÍTULO 7 
Campo magnético 


CAPÍTULO 8 
Força magnética 


CAPÍTULO 9 
Indução 
eletromagnética 


CAPÍTULO 10 
Ondas 
eletromagnéticas 
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A bússola, a primeira aplicação prática do magnetismo, funciona 
baseada no fato de a Terra atuar como um grande imã. 


Os eletroimãs, usados para diversas finalidades, podem produzir 
campos magnéticos intensos por causa da corrente elétrica que 
os atravessa. 
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CAPÍTULO 


Campo magnético 


1. Características dos imãs 


Você já observou como funcionam os ímãs? Sabe por que alguns metais são atraídos pelos ímãs e 
outros não? 


Neste capítulo, vamos estudar como ocorrem esses fenômenos e o que os ímãs produzem no espaço 
ao redor deles. Essas características de certos materi são conhecidas há muito tempo e atualmente 
são utilizadas em motores, computadores, produção de energia elétrica, entre outros. 

Segundo relatos, cerca de seis séculos a.C. alguns 
fenômenos magnéticos foram notados pelos gregos. Em 
uma região da Ásia, que fazia parte da Grécia nessa épo- 
ca, foi encontrado um tipo de pedra que tinha a proprie- 
dade de atrair pedaços de ferro. Essa região, chamada de 
Magnésia, deu origem ao termo magnetismo. A referida 
pedra é, na verdade, um óxido de ferro (Fe,O,) denomi- 
nado magnetita e trata-se de um ímã natural. 

De modo geral, ímãs são corpos que podem atrair 
ferro ou aço e são constituídos de ferro, cobalto e níquel 
ou de ligas que contêm alguns desses elementos chama- 
dos de ferromagnéticos. 

Muito tempo depois dos gregos, por volta do século X 
da Era Cristã, os chineses aprenderam um processo simples 
de imantação, criando, assim, os primeiros ímãs artificiais. 
Com uma pedra de magnetita, esfregavam um corpo de Cristal de Fe,O, (magnetita), um imã natural. 
ferro sempre no mesmo sentido, transformando-o em ímã. 

Atualmente são confeccionados ímãs com formas 
e tamanhos diferentes, os quais têm em sua composição 
diferentes porcentagens de ferro, níquel e cobalto. 

Quando fazemos um ímã entrar em contato com 
limalha de ferro, observamos nele duas regiões especí- 
ficas onde é maior a quantidade de limalha aglutinada, 
ou seja, duas regiões do ímã onde suas ações magnéti- 
cas são mais acentuadas. Essas regiões denominam-se 
polos do ímã. 


Os polos dos ímãs são regiões onde os efeitos 
magnéticos são mais intensos. 
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Thales Trigo 


Para determinar a polaridade de um ímã, basta suspendê-lo por um fio amarrado ao seu centro de 
gravidade e aguardar que entre em equilíbrio. Ele ficará disposto aproximadamente na direção norte-sul 
geográfica, como ilustrado na figura. 


Y 


norte 
geográfico 


polo norte do imã 


polo sul do imã 
O atrito de magnetita com o ferro provoca a 
magnetização do ferro. 
Adota-se como polo norte do ímã sua extremidade norte geográfico 


voltada para o norte geográfico, e como polo sul do ímã a Polo sul magnético 


extremidade voltada para o sul geográfico. 
A Terra se comporta como um ímã, o que explica 
a orientação da bússola aproximadamente na direção 


terrestre ^, 


equador 
-* magnético 


norte-sul, ~- equador 

E à Ja E geográfico 
Dois fatos importantes verificados experimentalmen- 
te constituem princípios básicos do magnetismo: 
é pias E r ži 
Princípio da atração e repulsão magnéticas TETT K 
escala e em cores-fantasia i * polo norte magnético 
Polos magnéticos de mesma polari- sul goográfico pager 

dade se repelem, e polos magnéticos de Representação dos polos magnético e geográfico 
polaridades contrárias se atraem. GETEA: 


* Inseparabilidade dos polos magnéticos 


Não existe ímã com apenas um polo. 


Até hoje, toda tentativa de isolar um único polo magné- 
tico resultou infrutífera. Se dividimos um ímã em partes, na 
região onde se efetua a divisão surgem dois polos contrários, 
de modo que cada pedaço apresentará dois polos e será, por- 
tanto, um ímã. 

Se pudéssemos extrapolar o processo de quebra dos ímãs, 
dividindo-os cada vez mais, chegaríamos ao átomo, que, como 
você verá, é um ímã que apresenta dois polos opostos. Disso 
pode-se concluir que um único polo magnético não pode existi 
isoladamente. Em outras palavras, a estrutura magnética mais 
simples é bipolar. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Biologia 


Magnetismo poderá ajudar na conservação de alimentos 


Na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA) da USP, em Pirassununga, pesquisado- 
res estão desenvolvendo estudos com um equipamento que poderá ajudar na conservação de alimentos. 
A pesquisa, conduzida pela engenheira de alimentos Patricia Goldschmidt Lins, consiste em submeter 
amostras de came bovina fresca moída a um campo magnético. 

Testes iniciais indicaram que as amostras tratadas com o "magneto freezer” — como está sendo chamado 
o aparelho — levaram mais tempo para escurecer. 

De acordo com a pesquisadora, a came escurece naturalmente devido à oxidação da mioglobina 
quando em contato com o oxigênio do ambiente. "A mioglobina é uma proteina responsável pela colora- 
ção da carne. Na carne fresca a coloração é vermelha, mas com o contato com o oxigênio, a cor vai se 
tornando amarronzada”, explica Patricia. Segundo ela, a mudança de cor não significa necessariamente 
perda de qualidade do produto, mas o consumidor acaba por rejeitar a carne quando ela está com essa 
cor amarronzada. [...] 

[..] Na área de alimentos, muitos trabalhos têm avaliado o efeito de campos elétricos para conservação, 
mas no que diz respeito a campos magnéticos de intensidade relativamente baixa, não existem muitos 
relatos na literatura científica. 

“A mioglobina, em contato com o oxigênio, se transforma em metamioglobina, que é a sua forma oxi- 
dada. O átomo de ferro presente na proteina perde elétrons em contato com o oxigênio do ar. Os pulsos 
magnéticos emitidos pelo 'magneto freezer podem interferir neste processo”, explica. 


DIAS, Valéria. Freezer magnético melhora conservação da came. Agência USP de notícias, São Paulo, nov. 2010, 
Disponível em: <http:/Mwww.usp.br/agen/2p=42607>. Acesso em: 29 mar. 2016. 


Agora responda 


1. A estrutura molecular da mioglobina é assim representada: 


Alex Argozino 


Qual região da mioglobina é atraída pela ação do campo magnético? O núcieo de re. 


2. Como que a engenheira de alimentos Patrícia Goldschmidt Lins acredita que o campo magnético pode 
ajudar a manter a coloração vermelha da carne no ‘magneto freezer"? 


O campo magnético deverá diminuir a perda de elétrons do ferro para o oxigênio, mantendo a coloração da came vermelha por mais tempo. 
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EXPERIMENTO 


A bússola 

Nos dias atuais, para se orientar com rapidez e precisão em qualquer parte do mundo, basta ter 
em mãos um aparelho chamado de GPS (Global Positioning System). Seja no telefone celular, seja 
instalado nos automóveis, o GPS tornou a orientação espacial mais precisa, sendo empregado no 
rastreamento de veículos e na navegação tradicional. 

O GPS substituiu outro instrumento de orientação que reinou no Ocidente por quase 900 anos: 
a bússola, um dispositivo simples que, entre outras, viabilizou as grandes navegações do século XV. 

Utilizando materiais de fácil obtenção, vamos construir uma bússola elementar e observar algu- 
mas propriedades relacionadas ao magnetismo. 
Material 
“ Vímã 
“ 1 lápis 
” 2 copos 
” 1 agulha de costura 
* linha de costura 


Procedimento 


1) Esfregue sobre a agulha um dos polos do ímã várias vezes e 
sempre na mesma direção e sentido. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


2) Amarre a extremidade de um pedaço de linha de costura no meio da agulha e ajuste a posição do 
nó para que a agulha, suspensa pela linha, mantenha-se na horizontal. Amarre a outra extremidade 
da linha no meio do lápis, apoiando-o sobre os copos. 


3) Para testar o funcionamento da bússola, aguarde a agulha se orientar em determinada direção. 
Altere a posição da agulha e observe se ela retorna à posição inicial. Se isso ocorrer, a bússola 
está funcionando! 


Agora responda 


1. O que acarreta o procedimento de esfregar o imã sobre a agulha? * imantação ou magnetização 
permanente da agulha 


2. O procedimento citado na questão anterior dá resultado para qualquer que seja o material de que é feita 


aagulha? Näo. A magnetização permanente só é possivel em materiais 
É ferromagnéticos, como o aço, por exemplo. 


3. A que se deve a orientação da agulha sempre na mesma direção? 
Ao campo magnético terrestre orientado, aproximadamente, na direção geográfica norte-sul. 
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2. Campo magnético 


Estudamos na Eletrostática que cargas elétricas em repouso ou em movimento criam campos elétri- 
cos. Quando estão em movimento, no entanto, elas dão origem também a campos magnéticos. Isso foi 
comprovado experimentalmente em 1820 pelo físico dinamarquês Hans Christian Oersted (1777-1851). 

O experimento de Oersted foi bastante simples: ele colocou um fio elétrico próximo a uma bússo- 
la, paralelo à orientação de agulha. Ao fazer passar corrente elétrica pelo fio, ele descobriu a conexão 
entre eletricidade e magnetismo: notou uma deflexão na agulha da bússola, que, em vez de continuar 
apontando aproximadamente para o norte-sul geográfico, posicionou-se perpendicularmente ao condu- 
tor. Ao abrir o interruptor, ele observou que a agulha voltava a ocupar a posição inicial. Assim, Oersted 
mostrou uma relação entre eletricidade e magnetismo, originando um novo campo de estudo na Física: 
o Eletromagnetismo. 


A agulha da bússola muda de posição quando a chave Ch é fechada. 
Esse experimento mostra que uma corrente elétrica, ou seja, cargas em movimento ordenado, produz 
ao seu redor uma região de influência magnética. Essa região é chamada de campo magnético. Assim, 
campos magnéticos formam-se ao redor de ímãs ou de condutores percorridos por corrente elétrica. 
Nesse espaço ao redor deles, o campo magnético é representado por linhas de campo ou linhas de 
indução. Para observar a forma desse campo, você pode espalhar limalha de ferro em uma folha de papel 
e depois aproximar um ímã ou um fio conduzindo corrente elétrica. 


g 
E 


Kindersey/Getty 


Stephen Oliver 
Ilustrações: Editora de Arte 


As limalhas de ferro são atraídas pelo imã, orientadas de acordo com as linhas do campo magnético. 


A presença próxima do ímã causa a imantação da limalha, transformando suas partículas em pe- 
quenos magnetos (magnetização por indução), que se alinham conforme a geometria do campo magné- 
tico do ímã principal e se orientam de acordo com o estabelecido pelo princípio da atração e repulsão. 


A visualização do campo com o recurso da limalha revela que as linhas de Am Sa 
indução magnética são fechadas. Com o auxílio de bússolas, fica evidenciado  / a 
que, externamente ao ímã, as linhas se orientam do polo norte para o polo sul e, 6 RO 


internamente ao ímã, do sul para o norte. 


ene 


PENSE E RESPONDA 


> O polo norte de uma agulha magnética é atraído ou repelido pelo polo norte geográfico da Terra? 
É atraído, pois o polo norte geográfico da Terra se comporta como um polo sul magnético, atraindo a extremidade norte magnética da agulha. 
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Também é possível, com o uso da limalha, visualizar a geometria do campo magnético ao redor do 
condutor percorrido por corrente elétrica. Se o fio percorrido por corrente elétrica for reto, a distribuição das 
pequenas partículas de ferro imantadas pelo campo magnético da corrente é circular e concêntrica ao fio. 


As linhas de campo magnético ficam ao redor do fio. 


A representação do campo magnético em cada ponto é feita por meio do vetor indução magnética B, 
comumente denominado vetor campo magnético. A direção desse vetor, em cada ponto, é a da tangente 
à linha de campo que passa pelo ponto considerado, e seu sentido concorda com o das linhas. 


o vetor B tem, em cada 

ponto do campo, mesma 
direção e mesmo sentido 
que as linhas de indução. 
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Um caso particular importante é o do campo magnético uniforme, cujo sentido, 5 = constante 
intensidade e direção são os mesmos em todos os pontos. As linhas de indução de um mse 
campo magnético uniforme são paralelas, igualmente orientadas, e sua densidade é 
constante, fato representado por uma igualdade no espaçamento entre elas. Para os 
campos magnéticos uniformes, o vetor indução B é constante. Um exemplo de cam- 
po magnético uniforme é o que existe entre os polos de Campo magnético entre as barras de 
um ímã em forma de ferradura, como indica a figura. um imā em forma de ferradura. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


1. A figura representa as linhas de indução do campo magnético, criado por um 
ímã em forma de barra. 


a) Identifique os polos norte e sul do ímã. 


b) Como se orienta o vetor campo magnético B em relação às linhas de indução 
do campo criado pelo imã? 


Resolução 

a) Colocando-se pequenas agulhas NS (norte- b) O vetor B é tangente às linhas de campo e tem 
-sul) no plano do ímã, o eixo norte-sul das agu- em cada ponto o sentido destas, ou seja, o sentido 
lhas orienta-se de acordo com o esquema: do vetor B em cada ponto é o sentido em que 


ma aponta o polo norte da agulha magnética 


Como polos de sinais contrários se atraem, con- 
clui-se que A é o polo norte e B, o polo sul. 
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| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | RCICIOS PROPOSTOS 


1. Classifique no caderno as afirmações a seguir 
em verdadeiras (V) ou falsas (F), justificando 
sua resposta. Respostas no final do livra. 

I. Convencionou-se que a parte do polo norte de 
um ímã em forma de barra é aquela extremi- 
dade que, quando o ímã pode girar livremente, 
aponta para o norte geográfico da Terra. 

. Polos magnéticos de mesmo tipo se repelem, 

e polos magnéticos de nomes contrários se 

atraem. 

Quando se quebra ao meio um ímã em for- 

ma de barra, obtêm-se dois novos ímãs, cada 

um com apenas um polo magnético. 

IV. O polo norte de um ímã é atraído pelo polo 
sul magnético da Terra, que fica nas proximi- 
dades do polo norte geográfico terrestre. 

V. A força magnética atua de forma atrativa 

para polos de tipos contrários e de forma 

repulsiva para os de mesmo nome. 

Pelo princípio da inseparabilidade dos polos 

magnéticos, quando quebramos um ímã, ge- 

ramos novos ímãs, tendo cada um deles os 
dois polos de tipos contrários. 

2. A figura representa um ímã em forma de barra 
e aponta duas direções (1) e (2). O ímã pode 
ser cortado em duas partes ao longo de uma 
dessas direções. De que modo deve ser feito o 
corte, para que, logo após a divisão, os pedaços 
resultantes apresentem entre si: 

(1 


VI. 


a) atração? 1 b) repulsão? 2 


3. Uma barra imantada, apoiada numa superficie 
perfeitamente lisa e horizontal, é dividida habil- 
mente em três pedaços A, B e C. Explique o que 
vai acontecer com os pedaços A e C se a parte 
B for cuidadosamente retirada. 


A e C se aproximam até se juntarem e formar um único imã 
4. (UEMG) Em “Você Verá”, Luiz Vilela valoriza 
os animais. Por exemplo, no conto “Quando fiz 
sete anos”, ele se lembra de uma bússola estra- 
gada, e de como voou “como um alegre pássaro 
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da manhã”, ao ir para casa, doido para abrir o 
embrulho onde estava uma bússola estragada, 
que ganhara do avô. Mas, por que a bússola 
estava estragada? Alguns candidatos aos cursos 
da UEMG fizeram algumas hipóteses para res- 
ponder a essa pergunta: 

Leonardo: um fio solto fez com que o contato 
elétrico da bússola estragasse e, por isso, a bús- 
sola deixou de funcionar. 

Lorena: o Polo Norte da agulha da bússola 
apontava para o Polo Norte geográfico, e isto 
estava errado, pois ele deveria apontar para o 
Polo Sul geográfico, pois um Polo Norte é atraí- 
do por um Polo Sul. 

Amanda: a agulha magnética poderia ter se 
desprendido de seu apoio, e não estava girando 
livremente para se orientar, segundo o campo 
magnético da Terra. 

Fez (fizeram) comentários apropriados: 

a) Apenas Lorena. xc) Apenas Amanda. 

b) Leonardo e Lorena. d) Leonardo e Amanda. 


.« Os antigos navegantes usavam a bússola para 


orientação em alto-mar, por causa de sua pro- 
priedade de se alinhar de acordo com as linhas 
do campo geomagnético. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


enna) plo 


Analisando a figura em que estão representadas 

essas linhas, podemos afirmar que: 

a)o polo sul do ponteiro da bússola aponta 
para o polo norte geográfico, porque o norte 
geográfico corresponde ao sul magnético. 

b) o polo norte do ponteiro da bússola aponta 
para o polo norte geográfico, porque as li- 
nhas do campo magnético não são fechadas. 

c) o polo sul do ponteiro da bússola aponta 
para o polo sul geográfico, porque o sul geo- 
gráfico corresponde ao sul magnético. 

d) o polo norte do ponteiro da bússola aponta 
para o polo sul geográfico, porque o norte 
geográfico corresponde ao norte magnético. 

x e)o polo sul do ponteiro da bússola aponta 
para o polo sul geográfico, porque o norte 
geográfico corresponde ao sul magnético. 


3. Propriedades magnéticas da matéria 


Experimente aproximar um ímã de um prego de aço. Você vai perceber 
que ocorre atração. Observe que outros objetos metálicos pequenos passam 
a ser atraídos pelo prego, indicando que a mesma propriedade do ímã passou 
para o prego. O que acontece no material de que é composto o prego para 
produzir essa alteração? 

Sabemos que na composição de toda matéria entram duas partículas 
carregadas eletricamente: o próton e o elétron. Sabemos também que uma 
carga elétrica em movimento produz em torno de si um campo magnético. 
Podemos imaginar que o magnetismo natural dos ímãs tenha alguma relação Na figura, os pregos atraídos 
com esse fato. Mas qual será a diferença entre os ímãs e os outros materiais? pelo os E 
E por que alguns materiais podem ser magnetizados e outros não? 

Uma explicação para o magnetismo dos ímãs foi proposta em 1907 pelo físico francês Pierre Weiss 
(1865-1940). Ele sugeriu que os campos magnéticos criados pelos imãs seriam decorrentes do movimen- 
to dos elétrons de seus átomos. 


Ilustrações 


Editoria de Arte 


Cada dominio consiste em bilhões 

de átomos de ferro alinhados. As 
setas, que apontam nas mais diversas 
direções, nos revelam que os dominios 
não estão alinhados entre si. 


= 


Weiss considerou que, nos ímãs, cada conjunto de átomos, cerca de 10%, define uma região cuja 
extensão varia entre 0,1 mm a 1 mm. Weiss admitiu que essas regiões, chamadas de domínios magnéti- 
cos, equivalem, cada uma, a um pequeno ímã que denominamos ímã elementar. No modelo criado por 
Weiss, cada ímã elementar é representado por uma pequena seta, que simboliza o campo magnético no 
domínio. A ponta da seta corresponde ao polo norte, e a extremidade oposta, ao polo sul. 

Segundo a teoria dos domínios, quando um corpo de ferro ou aço não está magnetizado, seus ímãs 
elementares estão distribuídos no material com orientação totalmente ao acaso. 

Para magnetizar esse corpo, basta colocá-lo nas proximidades de um ímã, que passa a agir sobre seus 
domínios magnéticos, causando a orientação ou o “alinhamento” dos ímãs elementares. Esse processo de 
imantação é chamado de indução magnética do ímã sobre o corpo inicialmente desmagnetizado. 


x 
= Com a presença de um campo 
= magnético externo, ocorre o 

[= alinhamento dos ímãs elementares 

E | no interior da matéria, que passa a 

ficar magnetizada. 


Quanto maior o alinhamento dos ímãs elementares, mais intensa é a magnetização. Na região 
central do corpo, ocorre uma “neutralização” dos efeitos magnéticos, por causa do cancelamento cau- 
sado pela proximidade de polos contrários. Sobram nos extremos dele os polos norte (à direita) e sul (à 
esquerda) dos ímãs elementares. Isso justifica a existência da polaridade de um ímã e explica o porquê 
da inseparabilidade dos polos. Imagine o que acontece ao cortar o ímã da figura anterior ao meio: a 
orientação permanecerá a mesma em ambas as partes cortadas. 


PENSE E RESPONDA 


» Um pedaço de ferro é colocado próximo ao polo sul de um ímã. O que deve acontecer? 
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Ímãs permanentes e temporários 


Um ímã é denominado permanente quando continua magnetiza- 
do mesmo após ter sido removido o campo magnético responsável pela 
sua imantação. 

Muitos ímãs permanentes são confeccionados com aço tempe- 
rado em tamanhos e formas diversas. Para obter esse tipo de aço, du- 
rante o processo de preparo ele é resfriado rapidamente, adquirindo 
dureza e resistência mecânica e imantação permanente. 

Entre os ímãs temporários — aqueles que perdem o magnetismo wa figura, as agulhas são exemplos 
quando não estão sob ação de um campo magnético externo — inclui- de imãs temporários. 

-se o ferro doce (ferro puro aquecido e esfriado lentamente). Portanto, o ferro puro pode ser magnetizado 
e desmagnetizado com bastante facilidade, sendo frequentemente usado nos ímãs temporários. 

Alfinetes, quando submetidos à ação de um campo magnético, conseguem atrair outros alfinetes. 
Retirando-os da presença do ímã que originou o campo magnético, eles perdem sua imantação e não 
exercem o poder de ímã. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Fisica e Tecnologia 


Materiais magnéticos 


Materiais magnéticos estão presentes em inúmeras áreas da vida moderna, dos motores elétricos aos dis- 
cos de computador, passando por carros, televisores e cartões de crédito. Sua importância e complexidade 
fazem que as pesquisas sobre magnetismo sejam intensas, com grandes avanços nas últimas décadas. Forças 
magnéticas fazem funcionar motores e alto-falantes usados para converter energia elétrica em movimento e 
som. São ainda responsáveis pelas imagens que aparecem nas telas de televisão ou do computador. 


O magnetismo permite também visualizar o interior do corpo — através das imagens por ressonância 
magnética —, faz levitar trens de alta velocidade, permite captar sinais eletromagnéticos codificando sons 
e imagens para o rádio ou a TV, possibilita a gravação e a leitura de informações em fitas de áudio e 
vídeo, discos de computador, cartões de bancos e cartões de crédito. Atuam também em geradores e 
transformadores para fornecer eletricidade para casas e indústrias. 

Um exemplo concreto do enorme progresso da tecnologia de materiais magnéticos foi a recente desco- 
berta, em 1983, de novos imãs — chamados magnetos “duros” ou “permanentes” — de neodimio-ferro-boro, 
cem vezes mais potentes que os imãs de aço-carbono até então usados. Com isso centenas de aplicações 
tecnológicas — em especial motores e alto-falantes — tiveram considerável redução de peso e tamanho e 
grande aumento na eficiência. Por outro lado, melhorias em materiais magnéticos “doces” ou “moles” — de 
fácil magnetização e desmagnetização —, muito usados em transformadores, permitem economizar bilhões 
de dólares todos os anos ao diminuir perdas energéticas na distribuição de eletricidade. 

O desafio nesse campo é a obtenção de materiais magnéticos extremamente moles, bem como aqueles 
com o máximo valor da magnetização permanente. 

CHAVES, Alaor (Coord). Física para o Brasil - pensando o futuro: o desenvolvimento da física e sua inserção na vida social e 
econômica do país. São Paulo: Sociedade Brasileira de Fisica, 2005. p. 84-85. Disponível em: <htp://Avwwsblisica org br// 
arquivos. diversos/publicacoes/FisicaBrasil Dez05,pdi>. Acesso em: 29 mar. 2016. 
Resposta Além de o aluno pesquisar como funciona o sensor 
eletromagnético, ele deve compreender ser necessário haver um objeto que crie 
nda — !M campo magnético (geralmente instalado na saída das lojas) e outro que seja 
Agora responda — gerectado por esse campo (geralmente instalado nos produtos). 
1. Atualmente, a maioria das lojas nos grandes centros urbanos possui um sistema antifurto. Muitos deles 
funcionam com base no eletromagnetismo. Explique de forma resumida o funcionamento desse tipo de 
equipamento. 


2. Um vendedor de uma loja, após registrar a venda, passa a etiqueta do produto (ou uma espécie de tarja) 
sobre uma base magnetizada. Ele pede ao cliente que não apoie o cartão de crédito nessa área. Formule 
uma hipótese do funcionamento dessa máquina. 

Resposta pessoal. É importante o aluno saber que a placa magnetizada pode modificar as características magnéticas tanto do lacre de 
segurança quanto da tarja do cartão de crédito. Se, por um lado, no caso da etiqueta, isso é necessário para o alarme da loja não soar, 


por outro pode ser extremamente prejudicial, pois pode danificar o cartão de crédito do cliente. 
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EXPERIMENTO 


O experimento de Oersted 


O físico dinamarquês Hans Christian Oersted estava entre os pesquisadores que acreditavam que 
os efeitos magnéticos são produzidos pelos mesmos poderes que os elétricos. Para tentar confirmar 
suas ideias, realizou uma célebre experiência que foi apresentada à Academia Real de Ciências da 
França em 4 de setembro de 1820. 

Embora muitos classifiquem a descoberta de Oersted como acidental, ela foi realmente fruto de 
uma longa jornada. Não só de Oersted, mas de todos os outros que o antecederam e contribuíram 
para que se chegasse aos resultados obtidos. Vamos agora recriar esse experimento. 


Material 

“1 bússola (como a proposta no experimento anterior) 

“ 1 pilha de 1,5V 

“30 cm de fio elétrico (cabo) com as pontas descascadas 
“ fita adesiva 


Procedimento 

1) Com um pedaço de fita adesiva, fixe uma das extremidades do fio elétrico ao polo negativo da pilha, 
posicionando o fio paralelamente abaixo da agulha. 

2) Faça o contato entre a extremidade livre do fio elétrico e o polo positivo da pilha. Não mantenha 
esse contato por muito tempo. Um tempo igual ao toque de uma campainha é suficiente. Observe 
o comportamento da agulha. 


t 
$ 
$ 
H 
3 


Agora responda 


1. Por que o contato entre o fio e o polo positivo da pilha não deve ser mantido por muito tempo? 
Porque, ligado, o fio estará causando curto-circuito na pilha, o que promoverá seu aquecimento excessivo e sua descarga. 


2. O que observamos ao efetuar o contato entre o fio e o polo positivo da pilha? 
A agulha se move, mudando sua posição de equilibrio. 


3. A que conclusão nos leva o experimento de Oersted? 
As correntes elétricas, como a corrente que atravessa o fio, são fontes de campo magnético, razão pela qual a agulha sofreu deflexão. 
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4. Campo magnético criado por corrente elétrica em 


condutores retilíneos 


Direção e sentido do campo 


Logo após a descoberta da relação entre magnetismo e eletricidade, fei- 
ta por Hans Christian Oersted, André-Marie Ampère (1775-1836) realizou 
experiências, em diversas situações, a fim de determinar as características do 
campo magnético existente ao redor de condutores retilíneos percorridos por 
corrente elétrica. Ampêre se valeu de um procedimento simples: depositou 
limalha de ferro sobre um pedaço de papel cartão, atravessado perpendicu- 
larmente por um fio metálico. 

Ao estabelecer uma corrente elétrica nesse fio, Ampêre observou que 
as limalhas se arranjavam em forma circular e concentricamente ao fio. 
Utilizando uma bússola, ele obteve a orientação das linhas e do campo 
magnético ao redor do fio. 

Essa observação experimental permitiu a Ampère estabelecer uma regra 
prática para obter a direção e o sentido do campo sem o auxílio da bússola, 
que ficou conhecida como regra da mão direita. Para aplicá-la, siga as ins- 
truções, acompanhando a figura ao lado: 


* Segure o condutor com a mão direita, envolvendo-o com os dedos, e man- 
tenha o polegar apontado no sentido convencionado da corrente. 


* O sentido das linhas de indução é dado pela indicação dos dedos que 
envolvem o condutor. 


Intensidade do campo 


Limalha de ferro 


fo —> ti 


Representação da distribuição 
das limalhas de ferro em torno 
de um fio percorrido por 
corrente elétrica. 


Regra da mão direita para 
verificar a direção e o 

sentido do campo magnético 
produzido por uma corrente 
em condutor longo e retilineo. 


Ampère verificou que a intensidade do campo criado pela corrente elétrica variava com a intensi- 
dade da corrente i no condutor retilíneo e com a distância r entre o ponto externo considerado e o con- 
dutor. Para determinar a relação entre essas variáveis, ele mediu a intensidade do campo em um ponto 
fixo do espaço externo ao condutor para diversos valores de corrente. Depois, mantendo a corrente 
constante, mediu o valor do campo em pontos diferentes do espaço em volta de uma seção do condutor. 
Ele concluiu que a intensidade B do campo magnético é diretamente proporcional à intensidade i da 


corrente inversamente proporcional à distância r: 


Bati 
2nr 


em que p é chamada de permeabilidade magnética do meio. 


ti 


Supondo-se que o espaço ao redor do fio seja o vácuo, a constante indica a permeabilidade mag- 


nética do vácuo cujo valor é igual a 47 - 107 unidades do SI. 
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Ilustrações: Editoria de Arte 


A unidade de campo magnético no SI é o tesla (T), nome dado em homenagem ao cientista croata 
Nikola Tesla (1856-1943). 
Quando o fio condutor está no plano da página, a representação do campo magnético é feita da 


seguinte forma: 
vetor indução “saindo” da folha 
OB O 
em perspectiva 
& Q : 
vetor indução *entrando” na folha 


Nessa figura, o círculo com ponto central O representa o vetor campo magnético perpendicular ao 
plano da folha do papel e orientado para fora, isto é, “saindo da página”; simboliza a ponta da seta. Esse 
símbolo também é usado para representar uma corrente “saindo” da página. 

O símbolo Q indica o vetor campo magnético perpendicular ao plano da folha do papel e orientado 
para dentro, isto é, “entrando na página” — corresponde à cauda da seta. A simbologia usada aqui serve 
também para representar uma corrente “entrando” na página. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS NS 


2. Um condutor reto e extenso é percorrido por uma corrente de intensidade 2 A. Determine Ê 
a intensidade, a direção e o sentido do vetor indução magnética em um ponto P, localizado H 
a 10 cm do condutor. Dado: p, = 4m + 107 T + m/A. o PE 
Resolução $ 
Dados: i = 2 A; r = 10 cm = 0,1 m; p, = 41 - 107 T + m/A f 
A intensidade é: T 
td spa 42 107:2 n24.108 
e pesoo O =f 
B 


De acordo com a regra da mão direita, temos a direção e o sentido indicados na figura. 
Portanto, B = 4 - 10 T, saindo perpendicularmente do plano da página. 


3. A figura representa dois fios metálicos longos (1) e 
(2), percorridos pelas correntes i, = 2 A e i, = 6 A. 
Calcule a intensidade do vetor indução magnéti- 
ca resultante no ponto M. 

O meio é o vácuo: u, = 47 + 107 T- m/A. 


Resolução 
Dados: i, = 2 A; r, = 0,8 m; i, = 6 A; r, = 0,4 m; 
m = 4n- 107 T- mA 
Pela regra da mão direita, determinamos o sentido 
dos vetores B, e B, no ponto M. 
Calculando: B = Pe 

2nr 


_ 4m-107-2 LEART 
Bo AAT 


4n:107-6 pE pa 
-oa 2 8=30-107T 
O vetor resultante em M é dado pela soma vetorial: B, = B, + B. 
Como são de sentidos opostos: 

B, = B, — B, = B, = 30 - 107 — 5 - 107 

B, = 25 - 107 T ou B, = 2,5 - 10T 


1 
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| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


< 


< 


< 


< 


do campo produzido por uma espira percorrida por corrente. 

Considere uma espira circular de centro O e raio R, percorrida por uma 
corrente de intensidade i. O vetor campo magnético B, localizado no centro 
O da espira, é perpendicular ao plano da espira e tem seu sentido obtido pela 
regra da mão direita, pois depende do sentido da corrente. 


Dadas as afirmações a respeito de fenômenos 
magnéticos, identifique a(s) verdadeira(s) e cor- 
rija a(s) falsa(s) em seu caderno: 

a) A agulha magnética de uma bússola colo- 
cada nas proximidades de um fio percorrido 
por corrente elétrica orienta-se na direção 
do vetor campo magnético B, fornecendo- 
-nos a direção desse vetor. 


b) A existência de ímãs permanentes se explica 
com base na ordenação espontânea de pe- 
quenos ímãs elementares, presentes em seu 
interior. 


c) As propriedades magnéticas de um ímã de 
aço diminuem com a temperatura. 


d) Cargas elétricas em movimento geram um 
campo magnético. 


e) A agulha magnética de uma bússola colo- 
cada nas proximidades de um fio percorrido 
por corrente elétrica sofre desvio por causa 
da ação do campo elétrico criado nas proxi- 
midades desse fio. 


LA 


s 


Um fio retilineo é percorrido por uma corrente 

elétrica contínua. Resposta no final do livro. 

a) Esboce as linhas de campo do vetor indução 
magnética B produzido por esse fio. 

b) Explique como se determina o sentido desse 
campo. Regra da mão direita. 

É dado um fio metálico reto, muito longo, 

percorrido por uma corrente elétrica constan- 

te de intensidade 2,0 A. Qual a intensidade do 

campo magnético do fio a 50 cm? 8-1077 


(Unisa-SP) Dois fios condutores muito longos 
e paralelos são percorridos por correntes de 
intensidades 3,0 A e 4,0 A, nos sentidos indica- 
dos na figura. Determine a intensidade, a direção 
eo sentido do vetor indução magnética no pon- 
to P, que dista 2,0 cm i,, e 4,0 cmei,. 


oe" 
i=80A 
.P 
i= 40A 


Perpendicular ao plano do papel, entrando por ele à esquerda, de 
módulo T 


1-10 


Campo magnético criado por uma corrente em uma 


espira circular 


Você já viu as partes que compõem um motor elétrico, uma campainha ou um eletroíma? Neles 
há sempre um núcleo com um fio enrolado várias vezes em torno dele. Cada volta do fio constitui uma 
espira, e o conjunto, uma bobina. Por causa de suas inúmeras aplicações, vamos ver as características 


A intensidade do campo magnético vale: 


Para N espiras circulares iguais e justapostas (bobina chata), a intensidade 
do vetor B no centro da bobina vale: 


ant 
B=NSE 
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Ilustrações: Editoria de Arte 


Assim como no ímã em forma de barra, a es- q e 
pira percorrida por corrente elétrica apresenta uma 3 ê 
Es E É k s z 
região de onde saem linhas de indução (polo norte) = š 
s. < 

e outra onde essas linhas entram (polo sul). a J IA 


Polaridade magnética da espira. 
PENSE E RESPONDA 


> No arranjo experimental da figura, se colocarmos a espira perto 
do polo A do ímã, ela se afasta, ao passo que, se a colocarmos 
perto do polo 2, ela se aproxima. Qual é a polaridade de A e a 
dem 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


4. Uma espira circular de raio 20 cm é percorrida por uma corrente de i 
12 A no sentido horário. Determine a intensidade, a direção e o sentido —" q 
do vetor indução magnética no centro da espira. *o A 


Dado: p, = 47: 107 T-m/A 
Resolução 
Dados: R = 20 cm = 0,2m;i=12A;u,=47-107T-m/A 
A intensidade é dada pela fórmula: 
Boi 4n: 212 as 
=" B= =38- 
2R B z> B =3,8 -10°T 
A direção é perpendicular ao plano da espira. 
O sentido é obtido pela regra da mão direita. B está entrando na página; portanto, ® B. 


5. Duas espiras circulares, concêntricas e coplanares, de raios 3x m e 57 m, 

são percorridas por correntes de 3 A e 4 A (figura). Calcule a intensidade py A 
do vetor indução magnética no centro das espiras. 
Resolução 
Dados: R, = 37 m; R, = 5r m; i, = 3 A; 
* Cálculo da intensidade de B,: 

i . 7. 

da ad 
B, “sai” da página. 
* Cálculo da intensidade de B,: 


4A; p = 4n - 107 T- m/A 


Ilustrações: Editoria de Arte 


i -107 - 
= Hi sp = 47107-4 B =1,6-107T 
2R, 2-57 2 
B, e entra na página. 


Cálculo da intensidade da indução magnética resultante: 
B, = B, — B, =B, = 2 - 107 — 1,6 - 107 

B, =0,4-107T =B, =4-10®T 

O vetor indução magnética resultante “sai” da página: 
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| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | RCICIOS PROPOSTOS 


Ilustrações: Editoria de Arte 


10. 


11. 


12. 


A figura representa uma 
espira circular sendo per- 
corrida por uma corrente 
elétrica. 
a) Sem levar em conta o i 

sentido da corrente elé- 

trica, como podem ser 

identificados os polos 

norte e sul dessa espira? 
b) Represente a direção e o 

sentido do vetor campo 

magnético B, no centro 

da espira, visto em pers- 

pectiva e visto de frente. 

Respostas no final do livro. 
A espira representada na figura tem raio 0,2 m 
e é percorrida por uma corrente de intensidade 
de 5 A no sentido horário. Determine as carac- 
terísticas do vetor campo magnético no centro 
da espira. 


Direção e sentido; normal e entrando no plano do papel 
de módulo 5x + 10-*T. 


Uma bobina chata, formada pela justaposição 
de 100 espiras circulares de raios 57 cm, é per- 
corrida por uma corrente de intensidade 10 A. 
Determine a intensidade do campo magnético 
no centro da bobina. Supõe-se a bobina situada 
no vácuo. 41027 

Dado: p, = 47 - 107 m/A 
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13. 


14. 


x 


Duas espiras circulares, concêntricas e coplana- 
res, de raios praticamente iguais a 47 m, são 
percorridas pelas correntes i, = 10 A ei, = 6 A, 
conforme figura. Sendo p, = 47 + 107 T m/A, 
caracterize o campo magnético originado no 
centro O. 


8- 10-7 T, perpendicular ao plano da espira, entrando 
no plano da página (8). 


(EsPCEx-SP) Dois fios “A” e “B” retos, paralelos 
e extensos, estão separados por uma distância 
de 2 m. Uma espira circular de raio igual a E m 


encontra-se com seu centro “O” a uma distância 
de 2 m do fio “B”, conforme desenho abaixo. 


A B 
i i 


-——20m 


Mex Argozino 


20m—| i 


Desenho ilustrativo fora de escala. 


A espira e os fios são coplanares e se encontram 
no vácuo. Os fios “A” e "B" e a espira são per- 
corridos por correntes elétricas de mesma inten- 
sidade i = 1 A com os sentidos representados 
no desenho. A intensidade do vetor indução 
magnética resultante originado pelas três cor- 
rentes no centro “O” da espira é: 

Dado: Permeabilidade magnética do vácuo: 
Hy = 40 - 107 T- m/A 

a) 3,0107 T 

b) 4,5 107 T 

c) 6,5 107 T 

d)7,5 107 T 

e) 8,0 107 T 


ustrações: Editora de Arte 


6. Campo magnético criado por corrente em um solenoide 


O solenoide é um dispositivo constituído de um fio condutor 
enrolado na forma de uma hélice, com as espiras bem próximas 
umas das outras, percorrido por corrente elétrica. Recebe também o 
nome de bobina longa. Esse aparelho possui larga aplicação indus- 
trial, pois, quando percorrido por uma corrente elétrica, comporta- 
-se como um ímã na forma de barra, no qual o polo sul é o lado por 
onde entram as linhas de indução e o polo norte, o lado por onde 
elas saem. Também nesse caso, a regra para determinar o sentido 
do campo é a da mão direita. Solenoide. 


Sérgio Dotta Jr/The Next 


A configuração das linhas do 
campo magnético criado por um 


soler 


noide é idêntica à de um imã 


de barra. 


A intensidade do vetor indução magnética no interior de um solenoide com as características da 


figura anterior é dada pela expressão: 


em que N é o número de espiras do solenoide de comprimento £, e i é a intensi 
que percorre o fio condutor. 

A direção do campo magnético é perpendicular ao plano das espiras, e 
pela regra da mão direita. 


plano horizontal >222LERRR ar 


polo 
norte 


e vezes. 


idade da corrente elétrica 


o sentido é determinado 


No solenoide ilustrado, 
| o fio entra no plano 
horizontal (linha cheia) 
e sai por ele (linha 
pontilhada) diversas 


Tal como na espira, tome o solenoide com a mão direita, de modo que os dedos curvados indiquem o 


sentido da corrente. O polegar estendido indicará o sentido de B. 


No interior da espira, e longe das bordas, o campo magnético é praticamente uniforme. 


Quando a corrente “sai” ou “entra” perpendicularmente à página, usamos a mesma convenção 


para determinar o sentido do vetor indução magnética B. Observe: 


= B 
45 “E & Corrente entrando perpendicularmente 
no plano da página. 
O Corrente saindo perpendicularmente do 
o tw O plano da página. 
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Eletroímã 


A fabricação de ímãs temporários é possível em virtude da pro- 
priedade do ferro doce (metal de ferro com alto índice de pureza) de 
magnetizar-se sob a influência da corrente elétrica e perder sua magne- 
tização logo que essa influência cessa. O eletroímã é um ímã temporá- 
rio: consiste em uma barra de ferro doce envolvida por um solenoide. 

A intensidade do campo de um solenoide poderá aumentar 
milhares de vezes se o fio condutor for enrolado sobre um núcleo 
de ferro. A passagem de uma corrente elétrica pelo fio origina um 
campo magnético no solenoide, que causa a orientação dos ímãs 
elementares da barra de ferro, imantando-a. 

Os solenoides são usados comumente em relés, chaves auto- 
máticas, campainhas elétricas, alto-falantes, receptores telefônicos, 
disjuntores, guindastes eletromagnéticos, entre outros. 


5 
£ 
È 
8 
z 
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Ilustrações: 
Editoria de Arte 


s 


Eletroímã em aa 
forma de cilindro A sucata metálica é atraída pelo 
reto. eletroimã do guindaste eletromagnético. 


A foto mostra um prego de 
ferro envolto por um fino fio 
de cobre esmaltado, enrolado 
muitas vezes. O conjunto 
pode ser considerado 

um eletroimã quando as 
extremidades do fio são 
conectadas aos polos de um 

| gerador, que, no caso, é uma 
bateria de 6,0 V. 


Sérgio Dotta Jr/The Next 


PENSE E RE 
» Considere dois solenoides A e B percorridos por uma corrente bi 
elétrica cujo sentido é indicado na figura ao lado. A e B se 
atraem? 


EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


6. É dado um solenoide retilineo de comprimento 100 cm que contém 2000 espiras, percorrido por uma 
corrente de intensidade 5 A. Sendo p, = 47 - 107 T - m/A a permeabilidade no vácuo, determine a 
intensidade do vetor indução magnética na região central do solenoide. 


Resolução 
Dados: € = 100 cm = 1 m; N = 2000 espiras; i = 5 A; p, = 47 - 107 T - m/A 
A intensidade do vetor indução magnética no centro do solenoide é dada por: 


dO 58-47-1027 
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19. Ao acionar o interruptor, passa corrente pelo eletroimã, que atrai a placa cujo martelo associado bate na campainha e a afasta do contato 
com o fio. O circuito se abre, e o eletroimã deixa de atrair a placa. A mola faz a placa voltar à sua posição inicial, tornando a fechar o circuito. 


Então, tudo recomeça 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


15. Descreva as características do vetor indução 
magnética no interior de um solenoide. 
Resposta no final do livro. 

16. O solenoide representado na figura é percorrido 
por uma corrente contínua. Se a corrente tiver 
o sentido indicado, qual dos lados do solenoide 


se comportará como o polo sul magnético? 
Resposta no final do livro. 


l 


47. Diga se haverá 
atração ou repulsão 
entre as bobinas 
planas mostradas 
na figura. Justifique 
sua resposta. 


18. Na figura a seguir temos um ímã em forma ci- 
líndrica e um longo solenoide percorrido por 
corrente contínua. Sobre eles, são feitas as se- 
guintes afirmativas: 


a) Entre o imã e o solenoide ocorre atração. 

b) Nos pontos internos do solenoide, as linhas 
de indução do campo magnético são retas 
paralelas ao eixo do solenoide. 

c) O campo magnético no interior do solenoide 
é nulo. 


Identifique as afirmativas corretas. 
As afirmativas corretas são: a e b. 


19. figura mostra um esquema de campainha 
elétrica. Explique o que acontece quando o in- 
terruptor é acionado. 


<4 


DE fig ento 


17. Repulsão, pois tanto o lado direito da primeira bobina quanto o lado 
esquerdo da segunda bobina (da esquerda para a direita) comportar-se 
como polo norte magnét 


20. Imagine uma mola metálica ligada a uma ba- 
teria de automóvel e a uma chave. Quando a 
chave é fechada, uma corrente repentinamente 
percorre a mola. Esta se comprime ou expande? 


Comprime-se, 
chave ŒD 


bateria 


21. Na figura, dois ímãs iguais em forma de anel 
são atravessados por um bastão, que está preso 
em uma base. O bastão e a base são de ma- 
deira. Considere que os imãs se encontram em 
equilíbrio, que o atrito entre eles e o bastão é 
desprezível e que o peso de cada ímã é igual a 
P. Nessas condições, calcule o módulo da força 
que a base exerce sobre o ímã de baixo. 2p 


] a 


b 


base 


lustrações: Editoria de Arte 


22. (UEMA) Um professor de física, para cons- 
truir um eletroíimã, montou um circuito com 
as seguintes características: valor da resistência 
R = 15 Q, solenoide com 8x - 102 m de com- 
primento, 5000 espiras e resistência r = 85 Q, 
conforme ilustrado: 


Alex Argozino 


MUYA Y 


Determine o módulo do vetor indução magné- 
tica no interior do solenoide quando a d.d.p. for 


de 60 V, considerando p, = 47 - 107 T - m/A. 
0,015T 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


Disjuntores magnéticos e térmicos 


Embora exista uma grande variedade de tipos e modelos de disjuntores, todos 
eles funcionam baseados no efeito térmico ou no efeito magnético da corrente. 
Os disjuntores que funcionam baseados no efeito magnético da corrente possuem 
uma bobina (fio enrolado) inserida no seu circuito interno. Para um certo valor 
de corrente, o efeito magnético na bobina é suficiente para atrair uma pequena 
barra de ferro móvel, cuja função é a de abrir e fechar o circuito. A figura [...] 
ilustra esquematicamente o funcionamento desse tipo de disjuntor. 


Robert Asento/Shutterstock/Glow Images 


Disjuntor. 


2 


a) T ma D 

A E contato 4 

E ves | 
S 


Representação esquemática do disjuntor magnético: a) quando a corrente não 
excede o valor permitido e b) quando excede o valor permitido. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


A maioria dos disjuntores residenciais fazem uso, ao mesmo tempo e de forma independente, também 
do efeito térmico. Isso porque o efeito magnético necessário para “disparar” o disjuntor só ocorre para 
correntes bem superiores [cerca de 10 vezes) àquela permitida no circuito, de forma que a proteção à 
instalação ficaria prejudicada se uma corrente, cujo valor se situa entre o permitido pela fiação e o que 
dispara magneticamente o disjuntor, se estabelecesse no circuito por um tempo relativamente grande. 

A parte do disjuntor que funciona através do efeito térmico possui um termostato do tipo bimetálico, cons- 
tituído de duas tiras de metal com diferentes coeficientes de dilatação, soldadas uma na outra. Quando a 
intensidade de corrente excede o valor permitido, a lâmina bimetálica se aquece e se curva abrindo o circuito. 
A figura [..] ilustra esquematicamente o funcionamento dessa parte do disjuntor. 


a) + b) 


disparo 


[ee 
Ear 


relè bimetálico 


Representação esquemática da parte térmica do disjuntor: a) quando a corrente nāo excede o valor 
permitido e b) quando excede o valor permitido. 


GREF [Grupo de Reelaboração do Ensino de Fisica). Fisica 3: eletromognetismo. 5. ed. São Paulo: Edusp, 2005. p. 308-309. 
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Pelas ilustrações, é possível compreender que o disjuntor é um dispositivo mecânico acionado por respostas magnéticas 
ou elétricas. A trava é mecânica; por isso, ele “desarma”, desmonta ou dispara quando sai de sua condição de equilibrio. 


Agora responda 


1. Um verbo bastante utilizado por eletricistas ao comentarem o funcionamento dos disjuntores é "desar- 
mar”. Observando as ilustrações do texto, explique intuitivamente o uso desse verbo. 
2. Qual a vantagem do disjuntor térmico em relação ao magnético? 


O disjuntor térmico é mais sensível às alterações da corrente elétrica, desarmando o sistema logo que 
a corrente supera o valor máximo estimado. 


EXPERIMENTO 


O campo magnético de um condutor retilíneo 


O experimento de Oersted possibilitou entender que a corrente elétrica é uma fonte de campo 
magnético. Vamos agora verificar as características do campo magnético criado ao redor de um con- 
dutor retilíneo percorrido por corrente elétrica. 


Procedimento 


1) Faça novamente a montagem do experimento de Oersted. Você pode usar uma pilha como no 
experimento anterior ou substitui-la por uma bateria 6 V. 


Editoria de Arte 


2) Faça o contato entre a extremidade livre do fio elétrico e o polo positivo da pilha. Não mantenha 
esse contato por muito tempo. Um tempo igual ao toque de uma campainha é suficiente. Observe 
o comportamento da agulha, atentando para o sentido de rotação dela. 


2. O campo magnético criado pela corrente é simultaneamente perpendicular ao fio e também 
Agora responda °} direção em que se orienta inicialmente a agulha (campo magnético terrestre). 


1. Que disposição apresentam as linhas de indução do campo magnético criado pela corrente elétrica que 
rjo? AS linhas de indução são circulares, concêntricas ao fio e estão 
atravessa o fio? Contidas em planos perpendiculares à direção da corrente 


2. Observando o movimento da agulha, que direção tem o campo magnético criado pela corrente elétrica 
em relação ao fio e à direção do campo magnético terrestre indicado inicialmente pela agulha? 


3. Aplique a regra da mão direita e verifique o sentido do campo magnético criado pela corrente elétrica na 
região em que está a agulha. É possível a partir daí descobrir a polaridade magnética da agulha? Explique. 
Sim. O polo narte da agulha será desviado no sentido do campo magnético criado pela corrente 
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CAPÍTULO 


Força magnética 


3. O aluno pode trazer um motor aberto ou pegar fotos na internet ou em livros. O motor de um 
liquidificador é composto por uma parte fixa (estator) e uma parte móvel (rotor). Essas partes são 
construídas a partir de circuitos elétricos enrolados. Sugerimos que durante a aula, a turma se divida em 
grupos com o intuito de pensar e discutir sobre o funcionamento, estabelecendo hipóteses de como a 
força magnética pode atuar para gerar movimento. 


1. Força magnética sobre cargas elétricas móveis 


Você já observou que muitos aparelhos elétricos que temos em casa produzem movimento em suas 
peças? Por exemplo, o liquidificador, a batedeira, a furadeira, o ventilador, entre outros. Eles produzem 
movimento a partir da energia elétrica: são os motores elétricos. 

Vimos no capítulo anterior, no experimento de Oersted, que um fio percorrido por cargas elétricas 
(corrente elétrica) gerou um campo magnético que fez a agulha da bússola se mover. Isso significa que 
as cargas elétricas em movimento num campo magnético criam e sofrem ação de uma força magnética. 
Baseado nesse fenômeno está uma das aplicações mais importantes do eletromagnetismo: viabilizar a 
transformação da energia elétrica em energia mecânica. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Fisica e Tecnologia 


Motor elétrico 


Um motor elétrico pode ser definido de forma simplificada como um aparelho que converte energia elétrica 
em mecânica. Os primeiros dispositivos para tal finalidade não se pareciam em nada com os atuais. 

No início do século 18, os princípios básicos da indução eletromagnética começavam a se estabelecer, 
somente por volta de 1820 o físico dinamarquês Hans Christian Oersted, juntamente com o físico e mate- 
mático francês André-Marie Ampére, descobriu que uma corrente elétrica produzia um campo magnético 
[.]. Quando uma corrente percorria um pedaço de fio retilineo, o campo magnético parecia circular em 
torno dele, como um anel em torno do dedo. 

[L] 

Em londres, o cientista inglês Michael Faraday estava intrigado com esses novos 
resultados e considerou a possibilidade de tal fenômeno ser utilizado na prática. 

Em 1821 ele concebeu um experimento para verificar se o campo magnético em 

torno de um fio transportando uma corrente poderia ser usado para gerar movi- 

mento. Faraday construiu um equipamento com um condutor metálico que podia se 

mover livremente, suspenso em uma cuba de mercúrio. (Esse experimento pode ser 

repetido facilmente usando água salgada em vez de mercúrio, que é tóxico.) Um 

ímã permanente em barra situava-se na vertical, no meio da cuba. O circuito se 

completava através do mercúrio: a corrente que percorria o fio produzia um campo 

magnético, que interagia com o campo magnético do imã permanente. O efeito 

dessa interação era fazer o fio suspenso girar em tomo do ímã — basicamente, o motor elétrico 

primeiro motor rudimentar. desenvolvido por Faraday. 

Para os não iniciados, fazer um fio girar podia não ser lá um grande feito, 
mas Faraday e vários colegas cientistas perceberam nisso a energia potencial transformada em mecânica. 

HART-DAVIS, A. O motor elétrico. 160 Séculos de Ciência: revolução industrial, São Paulo, v. 3, p. 184, 2010. 


SSPL/Getty Images 


Agora responda 


1. A interação entre os campos magn s gera movimento, logo existe força. Que força é essa? Forca magnética. 

2. Quem são os “não iniciados” a respeito dos quais o autor comenta? Na sua opinião, por que somente 
Faraday e seus colegas cientistas perceberiam que o experimento realizado abriria novas portas tecnológicas? 

3. Faça uma pesquisa sobre o funcionamento do motor elétrico de um liquidificador e traga para a sala 


de aula. Em grupo, identifiquem onde se forma o campo magnético gerado pela corrente elétrica 
e pelo ímã. 2. Os “não iniciados” seriam as pessoas que, por não estarem envolvidas diretamente com o 

fenômeno em questão, não se preocupariam em descobrir suas causas. Já Faraday e outros cientistas 

já estavam envolvidos nos estudos da eletricidade e do magnetismo, especialmente no que se refere 

às possibilidades de uso dessa descoberta. 
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A força magnética exercida sobre cargas elétricas em movimento submetidas a um campo magné- 
tico é chamada força de Lorentz. 

Em campos magnéticos uniformes, essa força de origem magnética, quando atua sobre uma 
carga em movimento, modifica apenas a direção da velocidade, e não o seu módulo, que permanece 
constante. 

Para determinar as características dessa força, considere uma carga elétrica q > O lançada dentro 
de um campo magnético uniforme, com velocidade vetorial V, formando um ângulo 8 com o vetor indu- 
ção magnética B. 


A carga positiva q, movendo-se 
com velocidade V em um campo 

magnético uniforme, fica sujeita à 
força magnética F „ perpendicular 
ao plano definido pelas direções 

deB ev. 


ustrações: Editoria de Arte 


São características da força magnética É, que age sobre a carga: 
* Direção: perpendicular ao plano formado pelos vetores B e V. 


* Sentido: dado pela regra da mão esquerda. Para isso, disponha os dedos 
polegar, indicador e médio, conforme a foto ao lado. 


O indicador representa o sentido de B; o dedo médio, o sentido de V; 
e o polegar, o sentido de E. 

Se a carga for positiva, o sentido de E, é o indicado pelo polegar na figura 
e, se a carga for negativa, o sentido de E, é o contrário do dado pelo polegar. 


mi 


mi 
Sérgio Dotta Jr/The Next 


k 


* Intensidade: experimentalmente verificou-se que a intensidade da força Regra da mão esquerda. 
magnética é dada pela expressão a seguir. 


Isolando B nessa expressão, tira-se a unidade de medida do campo magnético no SI. 


F 1N N 
B= = =] = 1T (tesl 
qv sen 0 1g A-m (tesla) 


Podemos então afirmar que 1 tesla é a intensidade de um campo magnético que exerce a força de 
1 N em um condutor retilíneo de comprimento 1 m situado no vácuo perpendicularmente ao campo 
percorrido por corrente elétrica de intensidade 1 A. 


Cargas elétricas em campo magnético uniforme 


* 1º caso: carga em repouso (v = 0) 
Fa = qB sen 0 >F, =0 

* 2° caso: carga lançada na direção do campo (Y paralelo a B) B 
8 = 0º =>sen 6 = 0 (carga lançada no sentido do campo) 
8 = 180º = sen 6 = 0 (carga lançada no sentido contrário 

ao do campo) 


| 


RED) 


F=qvBsen6=>F, =0 
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Como a força magnética é nula, a carga, movendo-se na direção do campo, realiza movimento 
retilíneo uniforme. 
Para o 1° e o 2º caso, podemos concluir: 


Cargas elétricas em repouso ou movendo-se na direção do campo magnético 
não sofrem a ação da força magnética. 


* 3º caso: carga lançada perpendicularmente ao 
campo (Y perpendicular a B) 


Bé perpendicular ao plano da folha azul. 
8 = 90º > sen 6 = 1 (velocidade perpendicular 
ao campo) 


rA) 
Fr = qvBsen 0 => F = qvB <P) 
Nesses casos, a força magnética tem intensida- PF 
de constante e é perpendicular ao vetor velocidade. é 


Portanto, a força magnética atuante na partícula de z 
carga q e massa m é centrípeta, e a partícula realiza 


movimento circular uniforme de raio R. 


Fa = E 
A LA T gg w x Br 
R qB 
que é a expressão do raio R da trajetória descrita pela carga. Dé os X pi x 
Numa volta completa: As = 27R e At = T. Era 
As = våt = 27R = vT x x 
Substituindo R = a obtemos a expressão para o cálculo 
do período: xX xX 
2am Ce S A dd 
T= 
qB 
X A SN 


* 4º caso: cargas lançadas obliquamente ao campo magnético 
Vamos considerar uma carga lançada com velocidade V formando um ângulo diferente de 0º, 90º e 180º. 
O movimento correspondente à componente V, é retilíneo e uniforme (MRU), ao passo que o movi- 
mento devido à componente V, é MCU. A composição desses dois movimentos é um movimento helicoidal 
simples e a trajetória descrita é uma hélice cilíndrica. 


> 


GIRS 
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Ihstrações: Editora de Arte 


PENSANDO AS CIÊNCIAS Física e Geografia 


Aurora polar 

Em determinadas épocas do ano o céu das regiões polares 
apresenta uma faixa de luz colorida e brilhante denominada 
aurora polar. 

Esse fenômeno ocorre por causa do impacto de partículas ele- 
trizadas do vento solar no campo magnético da Terra. Ainda não 
se sabe com exatidão o mecanismo pelo qual se forma o vento 
solar, sabe-se somente que ele ocorre quando há explosão no 
Sol. Até o momento, sabe-se que esse fenômeno é constituído 
por um plasma composto de elétrons, prótons e subpartículas, 
como os neutrinos. Essas partículas, quando se aproximam da 
Terra, formam um ângulo oblíquo com o campo magnético ter- 
restre e por isso realizam um movimento helicoidal. 

Como o campo magnético é mais intenso nos polos, as par- 
tículas deslocam-se em espiral de um polo a outro, confinadas 
dentro de uma “garrafa magnética”. Quando a quantidade de 
partículas eletrizadas aumenta, uma parte delas escapa pelos polos e, ao colidirem com a atmosfera, 
emitem luz. Por ocorrerem próximas aos polos, quando acontece no polo Norte é chamada de aurora 
boreal e quando acontece no polo Sul é chamada de aurora austral. 

Esse fenômeno não acontece somente na Terra, ele também é observado em Júpiter, Saturno, 
Vênus e Marte. 


i 
E 
z 
ê 
8 
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Aurora boreal no lago Laberge, Canadá. 


1. Não. Elétrons, prótons e as demais subpartículas do vento solar também atingem a 
Agora responda região do equador terrestre, porém, não criam o mesmo efeito de aurora visto nos polos. 


1. Podemos afirmar que as cargas elétricas do vento solar não atingem a região do equador terrestre? 
Justifique. 


2. Se o fenômeno aurora polar acontece também nos planetas Júpiter, Saturno, Vênus e Marte, o que 


podemos concluir sobre a existência ou não de campo magnético nesses planetas? 
Podemos concluir que os planetas citados possuem campo magnético. 


| PENSE E RESPONDA | SE E RESPONDA [ea 


+» Um próton, movendo-se inicialmente em linha reta, penetra em uma região onde existe um campo 
magnético uniforme. No momento em que o próton penetra na região do campo, sua velocidade é 


paralela às linhas de indução. Qual a trajetória descrita pelo próton na região do campo? 
Fa = QB sen 0° = 0. O próton não se desvia e continua em linha reta, pois a força magnética é nula. 


Editoria de Arte 


CAPÍTULO 8: Força magnética 159 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. Uma partícula com carga 5 uC desloca-se com velocidade de 
1000 m/s, formando um ângulo de 30º com um campo mag- 
nético uniforme de intensidade 0,8 T, conforme representado na 
figura. Caracterize a força magnética que atua sobre a partícula. 


plano 
horizontal 
Resolução 
Dados: q = 5 pC = 5 - 107 C; v = 1000 m/s; a = 30º; 
B=8-10"T 
A força magnética tem as seguintes características: 
direção: perpendicular ao plano «; sentido: para cima; módulo: 
Fn = qvB sen 6 
Fa + 107 - 10° - 8 - 107! - sen 30° 
F° =2-10°N x 698 
2. Um elétron com velocidade 3 - 10º m/s penetra perpendicular- x 
mente em um campo magnético uniforme de indução magnética 
8 - 10-5 T, passando a descrever uma trajetória circular conforme e e 
indica a figura. 
A massa do elétron é 9,1 - 1073! kg e sua carga é 1,6: 10º C. se SE 
Calcule: 
a) o raio R da trajetória descrita pelo elétron entre os pontos M e N; x x 
b) o intervalo de tempo At decorrido entre a entrada e a saída do 
elétron do campo magnético uniforme. XxX x 
Resolução 
Dados: v = 3 - 108 m/s; B = 8 - 10 T; m = 9,1 - 10" kg; 
q=1,6:10-"C 
a) A força magnética é centrípeta, pois V é perpendicular a B. q 
mv? mv 
F =F, > qB = s R=- ™ 
si "3 Ta i H 
Y B L ioi A | 
=D = 8 
= eds gos — R=021m ; 
$ 
b) O intervalo de tempo At para o elétron percorrer o arco MN F] 
(meia-volta) corresponde à metade do período T. O período é a Fr 
dado por: 2 
_ 2am 21:91:10 AES 
= 21 essas 1 o s E 


at=T> At=2,25-107s 


2. Nos três casos, o elétron realiza um movimento uniforme, pois a sua velocidade escalar permanece constante. Então, temos: 
a) movimento retilineo uniforme (MRU); b) movimento circular uniforme (MCU); c) movimento helicoidal uniforme. 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


1. Em que condição uma carga elétrica em um o lançamento é feito de modo que sua veloci- 
campo magnético uniforme: dade: 
a) não fica sujeita à ação da força magnética? a) tem direção paralela ao campo; 
b) fica sujeita a uma força magnética máxima? b) é perpendicular ao campo; 

2. Descreva o movimento de um elétron em um c) forma um ângulo de 30º com a direção 
campo magnético uniforme, considerando que do campo. 


1. a) Quando se encontra em repouso e quando se movimenta na mesma direção do campo. 
b) Quando se movimenta perpendicularmente ao campo. 
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A força magnética que atua sobre uma partícu- 
la eletrizada, movendo-se em M.C.U. em um 
campo magnético, realiza trabalho? Justifique. 


Não, pois a força é sempre perpendicular ao deslocamento da partícula 


4. 


Represente a força magnética que atua sobre 
a carga q, lançada com velocidade v, num cam- 
po de indução magnética uniforme B, nos casos 
seguintes: 

JON 


= Respostas no 
a) 4” final do livro. 


z yr 


Em uma região do espaço, no vácuo, existe um 
campo magnético uniforme. Descreva uma ex- 


periência que revele a direção desse campo. 
Resposta no final do livro. 


Um próton se desloca horizontalmente com uma 
velocidade de 2,5 + 10º m/s, fazendo um ângu- 
lo reto com um campo magnético. Qual campo 
magnético é necessário para equilibrar o peso de 
próton e mantê-lo em movimento horizontal? 


Dado: massa do próton: 1,67 - 10-7 kg 

4,2 + 10-"T, no plano horizontal 
A figura representa um avião em movimento, 
visto de cima, deslocando-se com uma velocida- 
de V de módulo 3,0 + 10? m/s, para leste, sobre a 
linha do equador, no campo magnético terrestre 
(E). Sabe-se que a intensidade aproximada de B, 
é 5,5: 105 T, e que sua direção é norte. 


Por causa do atrito com o ar, o avião adquire uma 
carga elétrica de 2,0 - 10-6 C. Considere-o como 
uma carga puntiforme. Quais as características 
da força magnética que age sobre o avião? 

3,3 - 10N, vertical e de baixo para cima. 


8. Três partículas têm massas de cargas idênticas. 


Elas entram em um campo magnético constante 
e seguem as trajetórias ilustradas no desenho. 
Ordene as velocidades das partículas, da maior 
para a menor. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


«>4>Y 
gi a 


9. (PUC-RS) Quando uma partícula carregada eletri- 


camente penetra num campo magnético unifor- 

me e estacionário, perpendicularmente às linhas 

de indução do mesmo, podemos afirmar que: 

a) A partícula tem o módulo de sua velocida- 
de aumentado e descreve uma trajetória 
parabólica. 

b) A partícula é desviada descrevendo uma cir- 
cunferência no plano das linhas de indução 
magnética. 

x c) A partícula é desviada descrevendo uma cir- 
cunferência num plano perpendicular aos da 
linha de indução magnética. 

d)A partícula descreverá uma circunferência 
cujo raio será diretamente proporcional ao 
módulo da indução magnética. 

e)A partícula descreverá uma circunferência 
cujo raio será diretamente proporcional à 
carga da partícula. 


10. (UFMG) Uma partícula carregada, de peso des- 


prezível, é atirada perpendicularmente às linhas 

de indução de um campo magnético uniforme. 

Sua trajetória, energia cinética e quantidade 

de movimento, a partir deste instante, serão, 

respectivamente: 

a) retilínea, constante, variável em módulo; 

b) helicoidal, crescente, variável apenas em 
direção; 

x c) circular, constante, variável apenas em direção; 

d) helicoidal, constante, variável apenas em 
módulo; 

e) circular, crescente, variável em módulo e 
direção. 
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2. Força magnética atuando em um condutor retilíneo 
percorrido por corrente elétrica 


Se o campo magnético age sobre uma carga em movimento, é de esperar que ele atue também sobre 
várias cargas em movimento, como aquelas que constituem uma corrente elétrica em um condutor. 


Considere um condutor retilíneo, de comprimento €, imerso num campo magnético uniforme B. 


Sejam i a corrente que passa pelo condutor e 8 o ângulo entre Bei. 


lustrações: Editora de Arte 


Uma vez que esse condutor é percorrido por cargas elétricas sujeitas a 
forças magnéticas, podemos supor que haja uma resultante dessas forças sobre 
todo o condutor. Essa força tem as características descritas a seguir: 

* Direção: perpendicular a Be a i. 

* Sentido: dado pela regra da mão esquerda, com o dedo médio apontando 
o sentido da corrente elétrica convencional. 

* Intensidade: sabemos que no interior de um campo magnético de intensidade B, a força F, sobre 
cada carga q é dada por: 

F = qvB sen 6, 
em que v é o módulo da velocidade das cargas na corrente elétrica e 8 o ângulo entre as direções do 
campo e da velocidade (ou, da mesma forma, entre a corrente elétrica e o campo magnético). 

Considere que em um tempo At essas cargas percorram uma distância €, que está relacionada com 
a velocidade v, pela expressão: 


€ 
€=vAt =— (1 
våt =v AR (1) 


Por outro lado: 
q=ia (2) 
em que i é a corrente elétrica no condutor. 
Portanto, substituindo as relações (1) e (2) na expressão da força, temos: 


F.=qvBsen6 = F =1-At-L.B.sen0 
si a At 
Bi£ sen 6 


* ie B têm direções paralelas B paralelo a i) 
F, =Bitsen6=5F =0 


Situações particulares: 


e ie B têm direções ortogonais (B perpendicular a i) 
F, = Bit sen 0 > F, = Bi€ 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS E 


3. Um condutor de comprimento 2 m é percorrido por uma corrente i 
de intensidade 10 A. Esse condutor está situado em um campo 
magnético uniforme de intensidade B = 0,05 T, conforme a figura 
ao lado. Qual a direção, o sentido e a intensidade da força magnética 
que atua no condutor? 


Resolução 

Dados: € = 2 m; i = 10 A; B = 0,05 T 
Cálculo da intensidade: 

E = Bif sen 0 => q 

= E,=005:10:2:sen30º=005-10:2:7 -05N sr 


w 


A direção é perpendicular ao plano formado por B e i e o sentido é dado pela aplicação da regra da mão 
esquerda. 


4. Um segmento de condutor reto e horizontal, tendo comprimento € = 20 cm e massa m = 40 g, percor- 
rido por uma corrente i = 5,0 A, apresenta-se em equilíbrio sob as ações exclusivas da gravidade e de 


um campo magnético B, conforme a figura. Calcule o módulo de B e determine o sentido de i. Dado: 


g=10m/s 
10 O wi 
P H 
eeel 
Resolução 


Dados: m = 40 g = 40 - 10™° kg; € = 20 cm = 20 - 107? m; i = 5,0 A 

As forças que atuam no condutor são o peso e a força magnética. 

Para que haja equilibrio é necessário que a força magnética F, equilibre o peso P da barra. Logo: 
Pe nP S 

B + 5 + 20 - 107? = 4 - 10™° + 10 

B = 0,04T 

O sentido da corrente é dado pela regra da mão esquerda, ou seja, para a direita. 
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| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


11. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


12. 


13. 


14. 


Um fio condutor retilíneo, transportando cor- 
rente, sofre uma pequena deflexão quando 
colocado no campo magnético uniforme do ímã. 
Em cada caso, determine o sentido da corrente: 


a) 
de B para A 


Os condutores das figuras são percorridos por 
uma corrente elétrica i e estão imersos num 
campo magnético uniforme B. Represente, em 
cada caso, a força magnética que age sobre 
cada condutor. Respostas no final do livro. 


à DOE Ii 
n Os 
8 Q Q 
b) | a) 5 
OF KOH 
OJ RO) 
OF RO) 


Um condutor de massa 0,6 kg e comprimento 
40 cm é colocado horizontalmente em um 
campo magnético vertical de indução B = 2,0 T, 
como indica a figura. Ele se mantém em equilí- 
brio ao ser percorrido por uma corrente elétrica 
de intensidade i. Determine o sentido da cor- 
rente elétrica e sua intensidade para que esse 
equilíbrio seja possível, Dado: g = 10 m/s? 


+5 A, orientada para a esquerda. 
Pas a 


x 


E 
1 i 
' 1 
Tie ET RA 
pE EELEE 


r € i 


x 


Um condutor retilíneo de comprimento 
€ = 0,20 m, percorrido por uma corrente 
i = 2,0 A, é imerso em um campo magnético 
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15. 


uniforme de indução B = 2,0 - 10º T. Determine 
a intensidade da força magnética que atua 
sobre o condutor, nos seguintes casos: 


a) o condutor é disposto paralelamente às linhas 
de indução do campo; Zero. 

b) o condutor é disposto perpendicularmente às 
linhas de indução do campo. 8,0 - 10N 


(PUC-RS) Resolver a questão com base nas in- 
formações a seguir. 

O músculo cardíaco sofre contrações perió- 
dicas, as quais geram pequenas diferenças de 
potencial, ou tensões elétricas, entre determi- 
nados pontos do corpo. 

A medida dessas tensões fornece importantes 
informações sobre o funcionamento do cora- 
ção. Uma forma de realizar essas medidas é 
através de um instrumento denominado eletro- 
cardiógrafo de fio. 

Esse instrumento é constituído de um ímã que 
produz um campo magnético intenso por onde 
passa um fio delgado e flexível. Durante o exame, 
eletrodos são posicionados em pontos específicos 
do corpo e conectados ao fio. Quando o mús- 
culo cardíaco se contrai, uma tensão surge entre 
esses eletrodos e uma corrente elétrica percorre 
o fio. Utilizando um modelo simplificado, o po- 
sicionamento do fio retilíneo no campo magné- 
tico uniforme do ímã do eletrocardiógrafo pode 
ser representado como indica a figura a seguir, 
perpendicularmente ao plano da página, e com 
o sentido da corrente saindo do plano da página. 


1 e 


Com base nessas informações, pode-se dizer 
que, quando o músculo cardíaco se contrai, o 
fio sofre uma deflexão 

a) lateral e diretamente proporcional à corrente 
que o percorreu. 

b) lateral e inversamente proporcional à inten- 
sidade do campo magnético em que está 
colocado. 

c) vertical e inversamente proporcional à tensão 
entre os eletrodos. 

d) lateral e diretamente proporcional à resistência 
elétrica do fio. 

e) vertical e diretamente proporcional ao com- 
primento do fio. 


3. Força magnética atuante em dois condutores paralelos 
percorridos por corrente elétrica 


André-Marie Ampêre, em 1820, utilizou condutores paralelos para observar a interação entre am- 
bos quando atravessados por corrente elétrica, boa parte do conhecimento que hoje temos sobre a inte- 
ração entre condutores se deve a seus experimentos. 

Para saber como se dá essa interação, considere dois fios condutores 1 e 2 de comprimentos iguais 
a € e separados pela distância d, imersos no vácuo e percorridos respectivamente pelas correntes i, e i, no 
mesmo sentido. 

Cada um dos fios, isoladamente, origina um campo magnéti- s d P 
co que age sobre o outro. Assim, a corrente i, cria um campo B, 
que atua sobre o fio 2, e a corrente i, cria um campo B, que age 3 
sobre o fio 1. ' |: e 


Suas linhas de campo são círculos concêntricos cujos sentidos 
estão indicados na figura 1, e a representação no plano na figura 2. 


ustrações: Editoria de Arte 


Figura 1 Figura 2 


Vamos determinar a força F, que atua no fio 1, percorrido por corrente i, e imerso no campo B, 
1 
Módulo: Fa =Bi-sen 6 
Direção e sentido: regra da mão esquerda 


Da mesma forma, o fio 2, percorrido pela corrente i, e imerso no campo B, fica submetido à força 
F , dada por: 
my 


Módulo: Rs Bi,(sen6 > kars Muda é 
Direção e sentido: regra da mão esquerda 
Portanto, Fa = Ea mE a 
A intensidade da força entre os dois fios é calculada por: 
— Boi, € 
"o 2d 


Concluímos, nesse caso em que os dois fios condutores paralelos são percorridos por correntes 
elétricas de mesmo sentido, que ocorre entre eles atração. Quando as correntes em fios condutores pa- 
ralelos têm sentidos opostos, a força magnética entre eles é de repulsão. 
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Definição oficial de ampere 


A força magnética que age entre dois fios pa- ta, So 
ralelos percorridos por correntes é a base para a H 2-107N 


H 
i 

definição oficial de ampere, unidade de intensidade ! pi 
i i 


f2- 10N H 


de corrente elétrica. O ampere é uma das unidades bá- ak 
1A à 


sicas do Sl, das quais derivam as demais unidades. ji f 
Observe que, nessa condição do ampere, o coulomb o im à 
passa a ser uma unidade derivada. 


O ampere é a intensidade de uma corrente elétrica que, mantida em dois condutores 
paralelos, retilíneos, de comprimento infinito e seção normal circular desprezível, situados à 
distância de 1 metro entre si no vácuo, produz entre eles uma força de natureza magnética de 
intensidade 2 + 1077 newtons por metro de comprimento em cada um dos fios. 


PENSE E RESPONDA 


> Um circuito é formado por dois fios muito longos, retilineos e 
paralelos, ligados a um gerador de corrente contínua, como 
mostra a figura. O círculo é percorrido por uma corrente 
constante de intensidade i. 


ustrações: Editora de Arte 


A força de origem magnética que um trecho retilíneo exerce 


sobre o outro é atrativa ou repulsiva? 
As correntes nos trechos paralelos terão sentidos 
contrários, o que determina a repulsão entre eles. 


EXPERIMENTO 


A força magnética sobre a corrente elétrica 


A força magnética que atua sobre um fio condutor, percorrido por uma corrente elétrica, quando 
imerso em um campo magnético, é aproveitada em uma grande quantidade de aplicações tecnológi- 
cas e, em especial, nos motores elétricos. 

Nesse experimento vamos verificar as características da força elétrica que atua sobre um condutor 
percorrido por corrente e imerso em um campo magnético. 


Material 


” 2 copos 

“A tira de papel-alumínio com largura de 0,5 cm e comprimento de 30 cm 

“2 pilhas de 1,5 V cada 

“2 pedaços de fio elétrico fino (cabinho) com 20 cm de comprimento e com as pontas des- 
cascadas 

2 clipes 

fita adesiva 

“ Tímã 


NoN 
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Procedimento 
1) Ligue cada um dos fios a cada clipe e, em seguida, ligue as extremidades livres dos fios aos termi- 
nais de cada pilha como indicado no esquema abaixo. 


2) Fixe cada lado da tira de papel-alumínio a cada um dos copos usando os clipes. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


4) Faça o contato entre os polos livres das pilhas e observe o movimento da tira. Não mantenha esse 
contato por muito tempo. Um tempo igual ao toque de uma campainha é suficiente. 


Agora responda a tira se move na direção vertical. O sentido de movimento dependerá 
do polo magnético do imã que está de frente para a tira 


1. Em que direção e sentido a tira de papel-alumínio se move? 


2. Inverta a polaridade trocando os clipes de posição. O que ocorreu com a direção e o sentido de movi- 
mento da tira? A direção de movimento continua vertical, mas o sentido de movimento se inverte. 


3. Não esquecendo que a corrente elétrica atravessa a tira no sentido do polo positivo para o negativo 
do conjunto de pilhas, aplique a regra da mão esquerda e identifique o polo do ímã que se encontra à 
frente da tira. Resposta de acordo com o posicionamento do imã. 


4. Coloque agora o ímã sob a tira de modo que o polo identificado fique de frente para a tira. Ligando as 


pilhas, em que direção a tira se movimenta? A força magnética sobre a tira está de acordo com a regra 
É ? A tira se movimenta horizontalmente para o 
da mão esquerda? (ir alapaine 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


5. Dois fios condutores retos, de 10 m de comprimento, estão situados a 20 cm um do outro e são percor- 
ridos por correntes de intensidades 3 A e 2 A. Determine as características da força magnética entre os 
condutores por metro de comprimento. Considere p, = 4x + 107 Tm/A. 


Dados: €, = €,=€=10m;i = 3 A, i, = 2 A; d = 20 cm = 0,2 m; Ji t 
Ho = 47º 107 Tm/A 
. 

Resolução 
A intensidade da força magnética em cada condutor será: . E E 

coil sp 2 42-107:3:2-10 F 6.195 O) a ił 
Fa xd > E 2x-02 =>F,=6-10ºN E 
No caso de os condutores serem percorridos por correntes elétricas 
de mesmo sentido, a força elétrica será de atração; se forem de o 


sentidos opostos, será de repulsão. 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


16. 


17. 


18. 


a)4,0-105N, 
perpendicular 
aos fios e de 
repulsão. 


Dois fios condutores, retos, longos e paralelos, 

situados no vácuo, são percorridos por correntes 

contrárias, cada uma com intensidade igual a 5 A. 

A distância entre os fios é de 10 cm. Pergunta-se: 

a) Os fios se atraem ou se repelem? Repelem-se. 

b) Qual a intensidade da força por unidade de 
comprimento? 5,0 + 10-=n/m 


O desenho mostra uma vista de topo de três 
fios paralelos perpendiculares ao plano do pa- 
pel. Os dois fios mais de fora são mantidos 
rigidamente no lugar. Para que lado o fio do 
meio se move? Explique. Para o lado esquerdo. 
igiGio 

A figura mostra dois fios retos paralelos e mui- 
to longos. Os fios estão separados por uma 
distância d = 0,4 m e conduzem correntes 
i, = 8,0 A e i, = 10,0 A. Determine o módulo, 
a direção e o sentido da força que um condu- 
tor exerce sobre o comprimento igual a 1,0 m 
do outro quando as correntes estão em: 


Fio 1 
m 
Fio2 


ji 
i 
i 
j 


€=1,0m 
a) sentidos contrários; 
b) no mesmo sentido. 
Considere a permeabilidade magnética do meio 


igual a 4x + 107 Tm/A. 4.0: 1D=N, perpendicular 
aos fios e de atração. 
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19. (Udesc-SC) Dois fios retilineos, longos e parale- 


los, estão dispostos, conforme mostra a Figura, 
em duas configurações diferentes: na primeira 
correntes elétricas de intensidades i, = 3,0 A e 
i, = 2,0 A são paralelas; e na segunda, correntes 
elétricas também de intensidades i, = 3,0 A e 
iş = 2,0 A são antiparalelas. 


| 20 cm t l 20 cm | 


A intensidade da força magnética sobre 1,0 m 

de comprimento do fio B, e o comportamen- 

to dos fios, nas duas configurações acima, são, 

respectivamente, iguais a: 

a) 6,0 - 105 N, repelem-se; 60 - 10% N, 
atraem-se. 


b)3,0 - 105 N, atraem-se; 3,0 - 10% N, 
repelem-se. 

c) 3,0 - 105 N, repelem-se; 3,0 - 10% N, 
atraem-se. 

d)9,0 - 105 N, atraem-se; 9,0 - 105 N, 
repelem-se. 

xe) 6,0 - 10% N, atraem-se; 60 - 10% N, 
repelem-se. 


lustrações; Editoria de Arte 


CAPÍTULO 


Indução 
eletromagnética 


1. Corrente induzida - fem induzida 


Em 1820, Oersted uniu eletricidade e magnetismo ao descobrir que a corrente elétrica produz efei- 
tos magnéticos. Essa descoberta aguçou a curiosidade de vários cientistas, que começaram a investigar 
a possibilidade de conseguir o efeito inverso, isto é, obter corrente elétrica (eletricidade) a partir do mag- 
netismo. Quase ao mesmo tempo, em meados de 1831, Michael Faraday na Inglaterra, Joseph Henry nos 
Estados Unidos e Heinrich Friedrich Lenz na Rússia, em pesquisas isoladas, conseguiram obter a resposta 
de que esse feito era possível. Os experimentos que eles realizaram levaram à descoberta de um dos mais 
importantes fenômenos da combinação entre eletricidade e magnetismo: a indução eletromagnética. 
Neste livro, vamos nos limitar a apresentar as pesquisas de Faraday por ele ter apresentado diversos 
estudos do fenômeno da indução eletromagnética. 

Faraday percebeu que a corrente elétrica poderia ser produzida em um fio no formato espiral ao 
mover um ímã para dentro ou para fora da espira, mesmo sem a presença de pilha ou bateria. 

Num circuito condutor fechado (como no caso de uma bobina formada por um conjunto de espiras) 
sempre que ocorria alguma variação no número de linhas de indução magnética que o atravessava, o 
circuito era percorrido por corrente elétrica que recebeu o nome de corrente induzida e o fenômeno ficou 
conhecido como indução eletromagnética. Esse fenômeno está relacionado com o conceito de fluxo do 
campo magnético ou fluxo de indução ou, simplesmente, fluxo magnético, o qual definiremos a seguir. 

As figuras representam uma superfície plana de área A girando no interior de um campo magnético 
uniforme B. Seja œ o ângulo formado pelas direções de B com a normal fi à superfície. Partindo da po- 
sição em que « = 0º e supondo o giro da superfície no sentido anti-horário, percebe-se que o número 
de linhas de indução que atravessam (“furam”) a superfície é máximo na posição a = 0º e diminui à 
medida que a superfície se inclina aproximando-se da posição paralela a B (a = 90º), onde as linhas de 
indução apenas tangenciam a superfície sem atravessá-la. 


a=0º 0° <a < 90° a= 90° 


llustrações: Editoria de Arte 


O fluxo magnético é uma grandeza escalar relacionada com o número de linhas de indução que 
atravessam determinada área em um campo magnético. É representado pela letra grega ® (phi) e 
definido e calculado pelo produto da intensidade do campo magnético B que atravessa a superfície 
(suposto uniforme), pela área A da superfície plana atravessada pelo fluxo e pelo ângulo æ formado 
pela normal à superfície e pela direção de B: 


® = BA cosa 


No SI, a unidade de fluxo magnético é dada por T - m?, que recebeu o nome de Weber (Wb). 
1Wb=1T-m 
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Podemos visualizar experimentalmente a descoberta de Faraday com o auxílio de um ímã e um 
circuito fechado condutor, formado por uma espira ligada em série a um amperímetro. Vamos considerar 


a sequênci. 
19) Ímã em repouso em relação ao circuito. 


A espira é atravessada por linhas de indução, 
mas, não havendo movimentos relativos entre 
o ímã e a espira, não há variação do fluxo mag- 
nético, e o amperímetro não registra corrente. 


2º) 


Aproximando-se o ímã da espira, o número 
de linhas de indução através da espira au- 
menta (ocorre uma variação do fluxo magné- 
tico através do circuito) e o amperímetro 
acusará a presença da corrente induzida. 
Se o movimento relativo for interrompido, 
cessa a passagem de corrente pelo amperí- 
metro. Nesse procedimento, para ocorrer a 
variação do fluxo magnético através da espira, 
é importante o movimento relativo entre o 
ímã e o circuito. 


3º) Afastando-se o ímã da espira, o ponteiro do 
amperímetro se deslocará no sentido contrá- 
rio ao anterior, revelando inversão no sentido 


da corrente induzida. 


Essa experiência revela que a variação do fluxo 
magnético através da espira é consequência do movi- 
mento relativo entre o ímã e a espira. Uma vez que 
surge uma corrente induzida, podemos dizer que um 
trabalho é realizado durante o deslocamento dos elé- 
trons livres ao longo da espira. Esse trabalho por unidade 
de carga só ocorre se há uma ddp na espira. Isso quer 
dizer que a variação do fluxo magnético estabelece na 
espira uma força eletromotriz £ (fem). 


Faraday enunciou a lei da indução eletromagnéti- 
ca em termos da fem induzida por ser mais geral, uma 
vez que, se o circuito da espira estiver aberto mas ocor- 
rer uma variação do fluxo, não teremos corrente indu- 


imã em repouso 


imã afastando-se 


Ímã em movimento 
aproximando-se ou 
afastando-se da espira 
em circuito aberto. 


Observe na figura que um 
dos fios está desconectado 
e, portanto, não haverá 
corrente elétrica induzida. 


zida, mas apenas a fem induzida entre as extremidades que definem a abertura. Além disso, a fem indu- 
zida independe da resistência da espira. O mesmo não ocorre com a corrente induzida. 


A lei da indução pode ser enunciada como segue: 


a força eletromotriz induzida num circuito é 


expressa pela razão entre a variação do fluxo magnético e o intervalo de tempo decorrido nessa variação. 
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Ilustrações; Paulo César Pereira 


No caso da variação do fluxo magnético através de uma bobina de N espiras, a fem induzida nessa 
bobina é dada por: 


AM 

E==N 
A fem induzida é medida em meber = joule = volt; Wb = J 
segundo coulomb c 


Formas de variação do fluxo magnético 


Pelo que vimos até aqui, a fem induzida aumenta à medida que se torna maior a variação do fluxo 
que atravessa o circuito. Vamos ver agora como é possível variar esse fluxo. Observando a expressão do 
fluxo ® = BA - cos a, vemos que ele depende da intensidade do campo, da área do circuito atravessada 
pelo fluxo e do ângulo formado pela normal à superfície e pela direção de B. Qualquer alteração em 
uma dessas três variáveis pode resultar na variação do fluxo. Vejamos cada uma mais detidamente. 

* Variação da intensidade do campo 

Considere um circuito condutor fechado fixo e um ímã em forma de barra conforme indicado 

na figura: 


imã fixo 


j aproximando-se 


ustrações: Editoria de Arte 


circuito fechado 


À medida que aproximamos o ímã do circuito, ocorre um aumento do fluxo do campo magnético. 
Essa mudança no fluxo provoca o aparecimento de uma corrente elétrica induzida. 
* Variação da área atravessada pelo fluxo 

Para ilustrar, considere uma espira condutora fechada MM'NN, de área A, movendo-se com velo- 
cidade constante V no plano da página. Vamos aproximar dessa espira um campo magnético uniforme 
perpendicular a ela e “entrando” no plano do papel. 

Enquanto a espira estiver fora do campo, o amperímetro G não registra passagem de corrente, pois 
não há fluxo magnético variando através da área do circuito. 

A partir da entrada da espira no campo, o fluxo aumenta, pois a área imersa no campo torna-se 
maior, e o ponteiro do amperímetro sofre uma deflexão. 

Quando a área da espira estiver totalmente imersa no campo, o amperímetro não registrará corrente 
(i = 0) porque não haverá variação no fluxo magnético que atravessa o circuito. 
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À medida que a espira vai saindo do campo, a área atravessada pelo fluxo diminui e a corrente 
induzida muda de sentido. O ponteiro do amperímetro se desloca no sentido oposto ao anterior. 

Se realizarmos essa experiência, vamos constatar um fato muito importante que comprova a lei da 
indução: quanto mais rápida for a variação da área A imersa no campo, maior será a intensidade 
da corrente induzida. Esse aumento da corrente é acusado no amperímetro, cujo ponteiro sofre maior 
deslocamento à medida que reduzimos o tempo de variação. 

* Variação do ângulo « 

Considere a espira condutora fechada, girando no sentido anti-horário no campo magnético 

uniforme. 


Editoria de Arte 


A mudança do ângulo a entre as direções de B e da normal 
n ao plano da espira provoca variação no número de linhas de 
indução que atravessa a espira e, consequentemente, surge nela 
uma corrente induzida. 

Para entender melhor o que foi apresentado acima, tome- 
mos o cata-vento, um brinquedo simples, mas que pode ser de ) 
grande valia para analisarmos, por analogia, a ideia e a fórmula 
do fluxo magnético (® = BA cos a). A bobina será representada 
pelo cata-vento e o campo magnético será associado ao vento 
(ar). O conceito de área é o mesmo para a bobina e as hélices 
do brinquedo. O fluxo magnético será comparado aos giros das 
hélices do cata-vento. Talvez essa seja a parte mais delicada da 
analogia, pois o fluxo magnético e o fluxo do vento não são percebidos diretamente: 
instrumento (para o fluxo magnético, um amperímetro que indique o valor da corrente elétrica; para o 
fluxo do vento, um cata-vento, uma biruta, pipa, bandeira) para qualificá-los e quantificá-los. 

Imagine a seguinte situação: em um dia sem vento, uma criança, de posse do seu cata-vento, 


Exemplos de cata-vento. 


necessário outro 


espera por uma brisa em um parque. Assim como o campo magnético já está presente no ímã, o ar tam- 
bém está presente na atmosfera, mas, se não há movimento, não há fluxo. A criança, então, resolve 
correr e o cata-vento começa a girar. Ela percebe que, dependendo da posição do cata-vento (“reto”, 
“inclinado” ou “deitado"), os giros são maiores, menores ou nulos. Eis a dependência do ângulo de 
inclinação! Em um cata-vento, o ângulo que capta a maior quantidade de vento é o de 90º; em uma 
bobina, o ângulo que capta a maior quantidade de linhas de campo magnético é o de 0º. Se por algum 
motivo a criança danificar uma das hélices do cata-vento, ela vai perceber que os giros serão menores 
porque a captura do vento foi prejudicada. Eis a relação com a área! 

Portanto, o número de giros das hélices de um cata-vento depende da quantidade de vento que ele 
recebe e de como o vento é captado, assim como o fluxo magnético depende da intensidade do campo 
magnético que atravessa a bobina e do modo como isso acontece (área da bobina e ângulo entre a 
normal e as linhas de campo). 
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Wavebreak Media LTD /Coebis/Latinstock 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. Aespiradafiguratem área de 2 cm?, e o campo magnético é uniforme e deintensidade 
2: 10) T. Calcule o fluxo magnético através dessa espira. 
Dado: cos 45º = a 
Resolução 
Dados: B=2-10ºT;A=2cm=2-10-%a=45º 
Sabemos que: 
P=BAcosa = P = BA cos 45º 


6=2.103-2-104- Zo = 2/7- 107 Wb 


2. Um fio condutor, de forma quadrada, de lado 10 cm, é colocado perpendicularmente a um campo 
magnético de intensidade B = 8 + 107 T. A intensidade do campo magnético é reduzida a zero em 4 s. 
Determine a fem induzida nesse intervalo de tempo. Dado: cos 0º = 1 


Resolução 

Cálculo do fluxo inicial: 

$ = BA cos a = ® = 8 - 10% - 10 - 10~ - cos 0° = D = 8 - 107 Wb 
Cálculo Ad: 

A® = Q,- $, =0-8-107= AM =—8-107Wb 

Cálculo de e: 


3. O gráfico ao lado mostra como varia com o tempo o  ® (wb) 
fluxo magnético através de cada espira de uma bobina 0,001 
de 400 espiras, que foram enroladas próximas umas das 
outras para garantir que todas seriam atravessadas pelo 
mesmo fluxo. 

a) Explique por que a fem induzida na bobina é zero entre 
0,1 se 0,3s. 
b) Determine a máxima fem induzida na bobina. 


Iustrações: Editoria de Arte 


02 03 04 tis) 


Resolução 

a) A fem induzida na bobina é dada pela lei de Faraday e = e 
No intervalo de tempo compreendido entre os instantes 0,1 s e 0,3 s, o fluxo de indução magnética 
é constante. 


t= 0,1s = O = 0,001 Wb 
t = 0,3s = O, = 0,001 Wb 
Ab =p, -0240 =0 


Ad t-o, 

Saa ER Vs di A 
EN SEN A 
Es — 400 — = Faal = 4V 
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| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


1. A espira das figuras tem área de 20 cm? e está 2. O que é corrente induzida? Descreva a experi- 


imersa num campo magnético uniforme B, de ência que permitiu a sua descoberta. 
intensidade 4 - 103. Em cada caso, calcule o Compatta taa Gnat Au fa 
fluxo magnético através dessas espiras. 3. Uma espira circular de 40 cm? de área é colo- 
cada perpendicularmente a um campo mag- 
a) 80-10-sWb nético de intensidade 4 + 10-6 T. A intensidade 


do campo magnético é reduzida a 2 - 10-6 T 
a em 4 s. Determine a fem induzida nesse inter- 


: ñ B valo de tempo. 20-10+v 

3 4. Um anel de cobre atravessa uma região retan- 
& b mow gular onde há um campo magnético uniforme, 
É ñ perpendicular à página e voltada para dentro 
$ B dela, com velocidade constante. 


y 
2 


Em cada uma das cinco posições do anel, indi- 
cadas na figura, verifique se existe uma corren- 
te elétrica induzida no anel. Resposta no final do livro. 


2. Lei de Lenz 


Considere o seguinte experimento: dispondo de uma espira circular e um ímã, você movimenta o 
ímã, aproximando-o da espira, segundo uma reta perpendicular ao plano que a contém. Você já sabe 
que, pela lei de Faraday, deve aparecer na espira uma fem e uma corrente induzida. Mas qual o sentido 
dessa corrente? 

Na expressão matemática que corresponde à lei de Faraday, o sinal negativo que precede o quo- 


ciente ar está relacionado com o sentido de atuação da fem induzida que determina o sentido da 


corrente induzida. 

Faraday descobriu que a variação do fluxo em relação ao tempo causava o aparecimento da fem 
induzida, mas não conseguiu estabelecer o processo para definir o sentido da fem e, portanto, da corrente 
induzida em circuitos fechados. A questão foi resolvida em 1834 por Lenz. A sua descoberta ficou 
conhecida como lei de Lenz, a qual pode ser assim enunciada: 


O sentido da corrente elétrica induzida em um circuito condutor fechado é aquele 
que dá origem a um fluxo magnético induzido que sempre se opõe à variação do 
fluxo que lhe deu origem. 


Em outras palavras, podemos dizer que: a corrente induzida em um circuito condutor fechado 
aparecerá sempre no sentido contrário ao das causas que lhe deram origem. O sinal negativo da lei de 
Faraday expressa essa oposição. 
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Vamos analisar o exemplo a seguir: 

Considere a mesma espira condutora circular fechada e o ímã sugerido anteriormente, Vamos 
aproximar o ímã da espira e depois afastá-lo. Com o emprego da lei de Lenz, é possível determinar, para 
as duas situações, o sentido da corrente induzida. 


) == 


Vamos considerar o polo norte do ímã aproximando-se da espira. Com a aproximação, o fluxo 
magnético do campo do ímã através da espira aumenta e nela surge uma corrente induzida. Essa corrente 
gera um vetor campo magnético induzido em sentido oposto ao campo magnético gerado pelo ímã. 


imã aproximando-se 
ananasa 
E Em vermelho: linhas de indução do campo do 
ímã que atravessam a espira. Em verde: linhas de 


indução do campo gerado pela corrente induzida. 


Iustrações: Editoria de Arte 


Com o afastamento do polo norte do ímã, o fluxo magnético do seu campo através da espira diminui 
e nela surge uma corrente induzida. Agora, essa corrente circulará no sentido horário, gerando um vetor 
campo magnético induzido no sentido do campo magnético que foi gerado pelo ímã. 


imã afastando-se 

=" O afastamento do polo norte do imã causa redução do 
número de linhas de indução do campo do imã através 
da espira (linhas vermelhas). Opondo-se a essa redução, 
a corrente induzida cria um campo representado pelas 
linhas de indução (verde). 


w 


i 
Nas duas situações, descobrimos o sentido da corrente induzida aplicando a regra da mão direita 
ao campo induzido. 


> A figura abaixo ilustra um ímã cilíndrico que é abandonado acima de uma espira condutora situada 
num plano horizontal, no campo gravitacional da Terra. Após abandonado, o ímã cai verticalmente 
passando pelo centro da espira. 


De acordo com a lei de Lenz, na espira 
surgirá uma corrente induzida que tem por 
efeito se opor tanto à aproximação quanto 

ao afastamento do imã. Desse modo, a face 

da espira voltada para a extremidade mais 
próxima do imã deve tornar-se um polo norte 
magnético. Portanto, durante a aproximação e o 


afastamento, a força exercida pela bobina no imã 
é vertical para cima. 


Explique qual é o sentido da força vertical que a bobina exerce no ímã quando ele está se 
aproximando e, depois, se afastando da bobina. 
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3. Força eletromotriz induzida em condutor móvel 


Consideremos o condutor de comprimento L, que se desloca verticalmente para baixo, com veloci- 
dade V perpendicular em relação a um campo magnético uniforme B, cujas linhas de indução “saem” 
perpendicularmente da página. 

Nessas condições, os elétrons livres do condutor ficarão sujeitos à ação de força magnética É, de inten- 
sidade constante. Em uma extremidade do condutor teremos elétrons em excesso e na outra, cargas positivas. 


O. 


Essas cargas originaram um campo elétrico entre as extremidades e cada elétron livre ficará sujeito, 
além da força magnética, também a uma força elétrica F, de sentido contrário a E, . Enquanto essas duas 
forças E, e F, não se equilibrarem haverá separação de cargas. Quando essas forças tiverem a mesma 
intensidade, os excessos de cargas elétricas nas extremidades permanecerão constantes. 

B50 Se o condutor foi ligado a um fio de modo que forme um percurso 
[OLA EO fechado, circulará por ele uma corrente elétrica induzida. 
Como no interior do condutor o campo elétrico não é nulo, tem-se 
entre os terminais uma ddp chamada de força eletromotriz induzida e. 
Quando a ddp é constante, tem-se: F, = F = qE = quB = E = vB (1) 


U £ 
Mas E = —; nest „,E=— (2 
as q Neste caso, L (2) 


Substituindo (2) em (1), temos: 


—=vB e=vBL 


O resultado mostra que, quanto maior a velocidade v do condutor em relação ao campo magnético, 
maior será o valor da fem induzida. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


4. Considere uma espira circular fixa e um ímã em forma de barra, cujo eixo 
longitudinal é perpendicular ao plano da espira e passa pelo seu centro, 
conforme indica a figura ao lado. Aproximando-se o ímã da espira, deter- 
mine o sentido da corrente nela induzida. 


movimento | 


Resolução a 


A corrente induzida tem um sentido que cria um polo | S 

que se opõe ao polo norte que se aproxima (lei de Lenz). N 

Desse modo, a face da espira voltada para o polo norte ~ 
4 


do ímã é um polo norte. 
Aplicando a regra da mão direita na espira, determinamos 
que a corrente deverá circular no sentido anti-horário. i 
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Ilustrações: Editoria de Arte 


5. Uma barra condutora MN, de resistência desprezível e comprimento 
2 m, se move sobre dois trilhos condutores, com velocidade constante 
de 10 m/s. Perpendicularmente ao plano dos trilhos, existe um campo 
de indução magnética uniforme de intensidade 4 - 102 T. O resistor R 
tem resistência de 1 Q. Determine: 

a) a fem induzida na barra; 
b) a intensidade e o sentido da corrente induzida no circuito; 
c) a intensidade da força externa que desloca a barra MN. 


Resolução 

Dados: B=4-102T;v=10m/s;L=2m;R=10 

a) A fem do condutor que se desloca num campo magnético é dada por: 
e=vBL=>e=10-4-102-2>e=0,8V 

bU=Ri=e=Ri=0,8=1-i=1=08A 


O sentido convencional da corrente é o sentido do movimento das car- 
gas positivas. Portanto, pela regra da mão esquerda. 


Logo, a corrente elétrica induzida na barra circula no sentido de M para 
N (horário). 


c) Abarra MN, ao ser percorrida por uma corrente, imersa num campo mag- 
nético uniforme, fica sujeita a uma força magnética por F,, = Bil - sen 6. 
Sendo i perpendicular a B, 6 = 90º. 


F, = BiL sen 0 = F, = 4 - 10° - 0,8 - 2 - sen 90° = F =6,4-102N 
Como a barra se move com velocidade constante: F, = F 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS PAEIT 


induzida depende da fem induzida e da resistência 
do condutor, que nem sempre é dada. 


5. Variando-se o fluxo magnético em um circuito, 8. Aindução eletromagnética permite induzir tanto 


obtém-se uma corrente induzida. Descreva 
resumidamente como podemos variar o fluxo 
magnético através de um circuito para que apa- 
reça uma corrente induzida. Resposta no final do livro. 


corrente como força eletromotriz numa espira. 
Por que se expressa a lei de Faraday em termos 
de fem induzida e não de corrente induzida? 


A haste MN da figura está se movendo a uma 
velocidade de 5,0 m/s numa direção perpendicu- 


6. Qual é o significado físico do sinal “menos” Sa 
A lar a um campo magnético de 0,80 T. Sendo a 
2 | 
presente na lei de Faraday? Resposta no final do livro. istência da lâmpada de 96 f e o comprimento 
7. Um ímã é posicionado próximo de um anel cir- da haste 1,6 m, determine: 


cular de metal fixo, como mostra a figura. É 
mod 
$ 
E: E 
EE 
1 BR 


Determine o sentido da corrente induzida no 
anel quando: 

a) o ímã for aproximado do anel; anti-horário. 

b) o ímã for afastado do anel. horário. 


a) a fem produzida pela haste; 6,4 v 0,067 A 
b) a intensidade da corrente induzida no circuito; 


c) a potência elétrica transmitida à lâmpada; 0,43 w 


d) a energia usada pela lâmpada em 1 minuto. 
26) 
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4. Corrente alternada (C.A.) 


No Brasil, a energia elétrica consumida nas residências é produzida normalmente nas usinas 
hidrelétricas em dispositivos chamados alternadores. 

Nos alternadores, um conjunto de espiras condutoras é posto a girar no interior de um campo mag- 
nético. A variação do fluxo do campo magnético através do plano das espiras causa o aparecimento de 
uma tensão alternada que, num circuito, determina uma corrente elétrica circulando ora num sentido, 
ora no sentido contrário — corrente elétrica alternada (C.A.). 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Fisica e Tecnologia 


A guerra das correntes 


Sabemos das grandes revoluções tecnológicas ocorridas entre os séculos XIX e XX com o desenvol- 
vimento dos campos da eletricidade e do magnetismo. As relações sociais, a política, a economia e as 
artes foram transformadas pela corrente elétrica que iluminava as noites, movia máquinas, diminuía 
as distâncias entre as pessoas e tornava tudo maravilhosamente mais rápido. 

A necessidade de mudança era grande, e a busca por soluções incentivava a pesquisa científica 
da mesma forma que acirrava as competições entre os laboratórios e os pesquisadores. É o caso da 
guerra das correntes, entre Thomas Alva Edison e George Westinghouse Jr., auxiliado por Nikola Tesla, 
que defendiam que a melhor forma de distribuição da energia elétrica nos Estados Unidos era por 
corrente contínua (conforme Edison) ou alternada (segundo Westinghouse). 

Antes da lâmpada elétrica, a iluminação nas casas era feita por gás e sem uma válvula de controle. 
Dessa forma, caso a chama se apagasse, o gás continuava escapando, o que poderia causar explosões 
e incêndios. 

A primeira estação de distribuição de energia elétrica foi criada por Thomas Edison em 1883. 
Apesar do alto custo, Edison queria provar que esse serviço era necessário a todos e não somente a 
clientes particulares, como as fábricas. A forma de distribuição escolhida foi por corrente contínua. A 
principal desvantagem da escolha era que a estação não poderia ser instalada muito longe do lugar 
que se pretendia abastecer com energia elétrica, por causa das grandes perdas pelo caminho. 

Por sua vez, Westinghouse sabia que o futuro dependeria do alcance das transmissões, e a corrente 
alternada resolveria melhor o problema do decréscimo de corrente. Havia ainda outra vantagem: a 
corrente alternada podia ser produzida em altas tensões e ser reduzida ou elevada novamente a 
qualquer momento em subestações. Nesse momento, Westinghouse adquiriu várias patentes de 
Nikola Tesla e convidou-o para trabalhar com ele nos Estados Unidos. 

Em 1893, Westinghouse e Tesla promoveram a iluminação da Feira Internacional em Chicago, 
mostrando para o mundo as vantagens da corrente elétrica alternada em relação à corrente contínua. 
O evento foi um sucesso e ajudou a abrir caminho para que Westinghouse ganhasse a concessão para 


a produção de energia elétrica nas cataratas do Niágara. 
1. A desvantagem da corrente contínua em relação à corrente alternada é que as usinas 
geradoras de energia deveriam estar bem próximas dos lugares para os quais a energia 

Agora responda si fornecida. Se, por um lado, não seria mais necessario construir grandes usinas 
hidrelétricas, por outro, seria preciso erguer uma infinidade de usinas menores ao redor 
das cidades para abastecê-las. 

1. De acordo com o texto, qual era a desvantagem da corrente contínua em relação à corrente alternada? Quais 


seriam as implicações se não houvesse outra possibilidade de distribuição que não a da corrente contínua? 


2. Faça uma pesquisa. No lugar onde você mora, onde é possível obter corrente alternada? E corrente 
contínua? É possível obter corrente alternada nas tomadas convencionais, já a corrente continua, em pilhas e baterias. 


178 uniDADE 3: Eletromagnetismo 


A sequência de figuras a seguir mostra o princípio de funcionamento de um alternador ou gerador 
de tensão alternada. Uma espira gira em torno de um eixo, imersa no campo magnético uniforme 
existente entre os polos de um ímã. Em virtude da variação do fluxo magnético que ocorre durante a 
rotação, surge na espira uma corrente elétrica induzida. Para um intervalo de tempo igual a um período 
T, correspondente a uma volta completa, temos: 


ustrações: Editora de Arte 


Em um alternador em funcionamento, a energia mecânica correspondente ao movimento de rotação 
das espiras é transformada em energia elétrica, transportada pela corrente elétrica alternada. 

Esse fenômeno mostra como a descoberta da indução eletromagnética foi crucial para o desenvol- 
vimento da eletricidade, permitindo a construção de equipamentos que transformam energia mecânica 
de rotação em energia elétrica. 

Na C.A., os elétrons livres no interior do condutor oscilam em MHS em torno de posições de 
equilíbrio sem se deslocar ao longo do condutor. 

A corrente elétrica alternada começou a ser utilizada em larga escala, levando energia elétrica às 
residências, a partir de 1880, graças ao trabalho do físico e engenheiro iugoslavo, naturalizado norte- 
-americano, Nikola Tesla (1856-1943). 

Em um circuito elétrico de corrente alternada, o gerador é representado pelo símbolo ~. 

Durante o funcionamento dos diversos equipamentos e dispositivos elétricos que utilizamos 
cotidianamente, não notamos a variação da voltagem e da corrente alternada porque a frequência das 
oscilações, 60 Hz, está muito acima de nossa capacidade perceptiva. Por outro lado, os medidores utili- 
zados para a medida de tensão e corrente alternadas são ajustados j 
ou calibrados para fornecer valores denominados eficazes. 
Assim, o valor eficaz de uma C.A. corresponde ao valor de uma 
corrente contínua (C.C.) que, no intervalo de tempo de um 
período da corrente alternada, dissiparia, por efeito Joule, 
num mesmo resistor, igual quantidade de energia. 


É possível demonstrar que: icica: = T = 0,707 ims. 


CAPÍTULO 9: Indução eletromagnética 179 


O valor eficaz da tensão alternada V.,.., vem da comparação do seu efeito térmico em um circuito 
de C.A. e no mesmo circuito de C.C. 

Se uma torneira elétrica ligada em tensão alternada de 220V for ligada em 220V contínua, no tem- 
po de um período, a elevação de temperatura do mesmo volume de água será a mesma. A energia elé- 
trica e a energia consumida no tempo correspondente a um período seriam iguais nos dois casos. 


Tem-se: Veñicaz = Ve = 0,707 Vmix 


Nos aparelhos elétricos que utilizam corrente alternada, as suas especificações são dadas sempre 
em valores eficazes. 
A tensão fornecida por uma tomada 110 V/220 V é eficaz. Assim, os valores máximos, chamados 
de valor de pico, são, respectivamente: 
Un =110- V2 > Ui = 156V 
Uni = 220 - VŽ > Ups = 311V 


áx 


PENSE E RESPONDA 


> Dínamos e alternadores são geradores eletromagnéticos cujo princípio de funcionamento se baseia 
no movimento de uma bobina em um campo magnético, produzindo-se, assim, corrente elétrica. 
Qual é a diferença básica entre o alternador e o dínamo? 


Transformador 


Você já deve ter observado nos postes de eletricidade um dispositivo grande em forma de caixa. 
Talvez até já tenha visto a explosão de algum deles, imediatamente antes de ocorrer queda de energia 
nas casas próximas. 

Essa “caixa” é um transformador, dispositivo elétrico utilizado para 
elevar ou baixar a tensão elétrica. Em outras palavras, o transformador 
converte a alta-tensão eficaz em baixa tensão eficaz ou o contrário. Ele é 
constituído de um núcleo de ferro laminado no qual são enroladas duas 
bobinas independentes e com diferentes números de espiras. A bobina 
que recebe a tensão a ser transformada é o primário (p) e a que fornece a 
tensão transformada é o secundário (s). 


g linha de indução 
É 
z 
É terminais do 
“ transformador 
primário u, terminais do 
transformador 
secundário 
2 
Arena pico Tantra Transformador instalado em 
Representação da estrutura de um transformador abaixador de tensão. poste de rede elétrica pública. 


A base de funcionamento de um transformador é a indução eletromagnética. Os terminais do pri- 
mário ou de entrada, ao serem ligados a uma fonte de tensão alternada de valor eficaz U, recebem uma 
corrente alternada que, ao ser estabelecida na bobina primária, causa um campo magnético oscilante (as 
linhas de indução se expandem e se contraem periodicamente), estabelecendo um fluxo magnético no 
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núcleo de ferro. A passagem desse fluxo pelo enrolamento secundário induz neste uma corrente alterna- 
da e uma tensão alternada de valor eficaz U, nos seus terminais. 

As tensões eficazes do primário U, e do secundário U, são respectivamente proporcionais ao 
número de espiras das bobinas primária N, e secundária N,. A razão de transformação é: 


Assim, um transformador é elevador da tensão quando o número 


de espiras no secundário é maior que a do primário. Caso contrário, o a R 
transformador é abaixador de tensão. 

N, > N, > elevador de tensão Faaa M 

N, < N, — abaixador de tensão Representação de um 


transformador elevador de 
tensão em um circuito elétrico. 


Nos transformadores, as perdas de energia por efeito Joule e por correntes no núcleo são pequenas, 
não chegando a 5%. Isso significa que a potência elétrica fornecida pelo secundário ao aparelho a ele 
ligado é praticamente igual à potência elétrica recebida pelo primário da fonte que o alimenta. 

P = Ui, = Uj, 
em que: 


intensidade eficaz da corrente no transformador primári 


: intensidade eficaz da corrente no transformador secundário. 


Da relação anterior, podemos estabelecer que: 


Em um transformador, a intensidade eficaz da corrente é 


inversamente proporcional à correspondente tensão eficaz. 


Os transformadores foram os dispositivos que possibilitaram tecnicamente o largo emprego da C.A. 
para uso doméstico e industrial. É comum a necessidade de adequar a tensão da rede elétrica (110 V ou 
220V) para a tensão de funcionamento de aparelhos elétricos de uso doméstico. Aí entra o transformador. 

Em sistemas de transmissão e distribuição de energia elétrica, lembre-se de que a potência elétrica 
dissipada em um condutor de resistência R é P, = Ri?. Os transformadores operam de modo a produzir 
alta-tensão e baixa intensidade de corrente, a fim de reduzir as perdas de energia por efeito Joule nos 
cabos condutores presentes nas linhas. 


Correntes de Foucault 


Já vimos a grande importância prática do aparecimento de correntes induzi- 
das com a variação do fluxo magnético através de circuitos condutores fechados. 
Entretanto, o surgimento dessas correntes induzidas também ocorre em corpos 
com a forma de lâminas ou blocos maciços. 
Para esses casos, as correntes surgem nas seguintes situações: 
quando o corpo se move dentro de um campo magnético uniforme; 
quando o campo magnético se move sobre o corpo; Correntes tte Foucault 
quando o corpo está em repouso e sujeito a um campo magnético variável; corpos A sai se 


quando o corpo se encontra em movimento imerso em um campo magnético movimentam no interior 
variável. de campos magnéticos. 


Ilustrações: Editoria de Arte 
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Qualquer que seja a situação aparecem, no corpo ou na peça, correntes “circulares” ou em “roda- 
moinhos” que geram um fluxo que se opõe ao fluxo que lhe deu origem. Isso significa que essas corren- 
tes induzidas com formas mais variadas obedecem também à lei de Lenz. 


As correntes induzidas nas condições mencionadas ficaram conhecidas como correntes de Foucault 
porque sua existência foi demonstrada, em 1855, pelo físico francês Jean Leon Foucault (1819-1868), 
que se tornou célebre em 1851 ao apresentar um pêndulo por ele construído e cujo movimento evidenciava 
a rotação da Terra. 


A figura ao lado representa uma peça maciça de alumínio ou x x x x x QB 
latão, em forma de chapa, deslocando-se com velocidade V em m P3 
relação ao campo magnético B, perpendicular e “entrando” no x O) ei 
plano da página. As linhas circulares concêntricas na chapa cor- ES x 
respondem às trajetórias das correntes de Foucault, cujo sentido Au eu U 
é determinado pelo campo magnético induzido B, perpendicular e As linhas circulares concêntricas 


correspondem às trajetórias das 
correntes de Foucault. 


“saindo” do plano da página. 


Em várias situações as correntes de Foucault são indesejáveis 
(são até denominadas correntes parasitas) porque dissipam ener- 
gia gerando calor. Para atenuá-las, usa-se o processo dos lamina- 
dos. Por essa razão, o núcleo de ferro dos transformadores e das 
bobinas de máquinas elétricas é formado por lâminas justapostas 
separadas entre si por uma camada de verniz isolante. Com essa 
providência, praticamente não há perda de potência. 


Em outras situações, o calor gerado pelas correntes de 
Foucault é utilizado na fusão de metais onde elas circulam. Nisso 
se baseia o funcionamento dos chamados fornos de indução. 


5000000 


Outra aplicação das correntes de Foucault ocorre no sistema 
de frenagem magnética de trens, metrôs e elevadores. Eletroímas | aminas revestidas com uma camada 
instalados nos vagões e situados próximos aos trilhos, ao serem de verniz isolante são justapostas para 
percorridos por corrente elétrica, induzem nestes correntes de formar o núcleo de transformadores. O 


k E a isolamento entre as lâminas evita perda 
Foucault, cujo sentido desenvolve forças magnéticas de frenagem. de potência. 


Ao oscilar dentro 


jâmina do aluminio do campo 
A corrente no magnético, a 
eletroimã induz lâmina é freada 
correntes de Foucault pelas forças 


geradas pelas 
correntes de 
Foucault. 


nos trilhos que geram 
forças magnéticas de 
frenagem. 


Nas balanças de braços iguais, uma lâmina de alu é pendurada em um dos braços que oscila 
entre os polos de um ímã. Ao entrar e sair do campo magnético criado pelo ímã, as correntes de Foucault, 
na lâmina de alumínio, circulam no sentido de se oporem ao campo que lhes deu origem. O efeito das 
correntes é o de causar frenagem magnética amortecendo as oscilações, permitindo assim uma medida 
mais rápida da massa. 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO 


6. Em um transformador de corrente alternada, o secundário tem 1 000 espiras e o primário, alimentado por 
220 V, tem 2000 espiras. Considerando desprezíveis as perdas por atritos, calcule: 


13. 


14. 


15. 


a) a tensão eficaz da saída no secundário; 


b) a intensidade eficaz máxima da corrente em cada terminal quando operando à potência de 55 W. 


Resolução 


a) Dados: N, = 2000; N, = 1000; U, = 220 V; P = 55W 
Como N, < N, o transformador em questão é um abaixador de tensão. A tensão eficaz de saída é calculada 


b) Como as perdas são desprezíveis, o transformador é considerado ideal. Então, temos: 


pela relação: 

Ue No 220 2000 

Us Ng UE o eds MM 
P=Uj=Uj 

P = Uj}, = 55 = 220i, > i, = 0,25 A 


P = Ui, >55 = 110i, = i, = 0,50 A 


IOS PROPOSTOS 


. Qual é a função de um transformador? 


Resposta no final do livro. 


« Descreva a estrutura básica de um transformador. 


Resposta no final do livro. 


« Se U, (tensão no primário) > U, (tensão no 


secundário), o transformador eleva ou abaixa 
a tensão? 


O que é realmente transformado num transfor- 
mador: a tensão, a corrente ou a energia? 

A tensão e a corrente, | 

Por que é vantajoso usar voltagens elevadas 
para transmitir a energia elétrica a grandes 


distâncias? yoltsgane, elevadas dificultam a 
dissipação na forma de calor. 


O dispositivo representado na figura é constituido 
de uma espira retangular rígida, que fica imersa 
no campo magnético B, produzido pelo ímã. 
Girando o eixo no sentido indicado, a corrente 
gerada faz a lâmpada ligada à espira piscar. 


Editoria de Arte 


Com base nessas informações e na análise da 
figura, responda: 


12. Se a tensão no secundário é menor que a no 
primário, o transformador abaixa a tensão. 


16. 


17. 


a) Qual é o sentido da corrente induzida na espira 


ao passar pela posição indicada na fi ligura? é 
rá 
b) Em qual posição da espira o brilho da. lámpada 


é máximo? Paralela à direção de Ē. 
c) Em qual posição da espira a lâmpada se apaga? 
Perpendicular à direção de Ë. 

O primário de um transformador contém 50 es- 
piras, enquanto o secundário contém 800 espiras. 
Sabendo que a tensão no primário vale 4 V e 
que a resistência no secundário vale 2 Q, calcular 
a corrente no primário. 512 A 


(UFSJ-MG) Num transformador elétrico, quando 
se aplica determinada tensão à bobina primária 
(entrada), pode-se obter uma tensão mais eleva- 
da ou mais reduzida na bobina secundária (saída), 
dependendo da relação entre número de espiras 
de cada uma das bobinas e do tipo de tensão 
aplicada. Se o número de espiras do secundário 
for o dobro do número de espiras do primário e 
se for aplicada uma tensão contínua V à bobina 
do primário, então é CORRETO afirmar que a 
tensão V, de saída no secundário será igual a: 


aJv,=2V, 


1 
DV =5V, 
xc) V,=0 
dV, =4V, 
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CAPÍTULO 


Ondas 
eletromagnéticas 


1. Campos elétrico e magnético induzidos 


Vimos ao longo desta Unidade que o magnetismo pode ser produzido por meio de um campo elé- 
trico e que, de forma análoga, a eletricidade pode ser produzida por meio do magnetismo. 

Vamos retomar o caso da corrente induzida em uma espira condutora fechada pela variação do 
fluxo magnético em sua proximidade. 

O surgimento dessa corrente sujeita a um campo magnético variável com o tempo é uma evidência 
do aparecimento de um campo elétrico variável, responsável pelo acionamento dos elétrons livres exis- 
tentes na espira. Esse campo elétrico, originado na variação do campo magnético, chama-se campo 
elétrico induzido. A realidade é que, mesmo sem a espira, se em alguma região do espaço houver variação 
de um campo magnético, obteremos, nessa região, associado ao campo magnético, um campo elétrico 
induzido variável. 


EE: variável A variação do campo magnético 
produz nessa região um campo 


y elétrico induzido variável. 


Os campos elétricos produzidos por esse processo apresentam linhas de força fechadas. A formulação 
segundo a qual linhas de força “nascem” em cargas positivas e “morrem” em cargas negativas é válida 
quando o campo elétrico tem origem em cargas elétricas em equilíbrio. 

Esse é considerado um dos fenômenos básicos do Eletromagnetismo. 


Campos magnéticos variáveis causam o surgimento de 
campos elétricos variáveis. 


Em 1864, o físico teórico James Clerk Maxwell, com base 
em ideias de simetria e trabalhando com equações matemáti- = n 
cas, pensou na possibilidade de ocorrer o contrário. Ou seja, <E variável 
conseguir um campo magnético variável por meio da variação 
de um campo elétrico. 
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O ousado pensamento de Maxwell ampliou o processo de 
gerar campos magnéticos. Até então, sabíamos que os campos 


4 

4 
magnéticos eram produzidos por cargas elétricas em movi- < =» 

i 


mento. Com base na teoria de Maxwell foi possível saber que 
campos magnéticos também surgem por causa de variações de 


um campo elétrico. A variação de um campo elétrico 
produz nessa região um campo 


magnético induzido variável. 
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2. Ondas eletromagnéticas 


A teoria desenvolvida por Maxwell levou à conclusão da existência das ondas eletromagnéticas, 
que seriam constituídas pela combinação de campos elétricos e magnéticos induzidos variáveis que se 
sustentariam mutuamente. Em termos práticos, se fizermos uma carga elétrica (um elétron, por exem- 
plo) oscilar em uma região do espaço, teremos as condições para o surgimento de uma onda eletromag- 
nética. A oscilação da carga fará aparecer um campo magnético variável, que induzirá um campo elé- 
trico variável. Esse campo elétrico variável, por sua vez, induzirá um campo magnético variável, e 
assim sucessivamente. Esses campos, gerando-se sequencial e alternadamente, constituirão as ondas 
eletromagnéticas, que se propagarão no espaço pelo local de oscilação da carga. A frequência de osci- 
lação da carga corresponde à frequência comum de oscilação dos campos elétrico e magnético. 

A hipótese de Maxwell é esquematizada na figura a seguir: 


z 
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O campo elétrico variável É, produz o campo magnético B,, também variável, que 
produz o campo elétrico É, , que produz o campo magnético variável B,, e assim 
por diante. É e B são sempre perpendiculares entre si. 


A teoria desenvolvida por Maxwell estabeleceu que a sequência alternada dos campos elétricos 
e magnéticos configurava um movimento ondulatório com as mesmas características das ondas de 
natureza mecânica: reflexão, interferência, difração e propagação em alguns meios materiais (água, 
vidro etc.). A grande novidade era que essas ondas podiam se propagar no vácuo. Outro detalhe é que 
elas apresentavam o fenômeno da polarização, sendo, portanto, ondas do tipo transversal, e não 
longitudinais, como as ondas sonoras. 

A figura a seguir mostra a forma de representação de uma onda eletromagnética propagando-se 
no espaço. 


PN AN 
Kz 
PME 


VN 
PYZ 


Na figura: 
* éo vetor campo elétrico associado à onda; 
* B é o vetor campo magnético associado à onda; 
* V é o vetor velocidade de propagação da onda. 
* Aéo comprimento de onda. 
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mi 


Os vetores são perpendiculares dois a dois, como mostra a repre- 
sentação simplificada ao lado. 

Das equações que resultam do desenvolvimento matemático da 
teoria, Maxwell demonstrou que a velocidade de propagação das ondas 
eletromagnéticas no vácuo (c) podia ser calculada por: 


« 


g B 
em que: 
* p: permeabilidade magnética do vácuo, p, = 47 + 107 ETN 
dc asi E 1 n O 
e e: permissividade elétrica do vácuo, £, = ak, = 8,85 - 10" Nem 
* k constante eletrostática, k, = 9 - 10” Nim, 
į nii co 


Logo, c = 3-10 m/s. 


Eo Ho 


O valor da velocidade de propagação das ondas eletromagnéticas, encontrado teoricamente por 
Maxwell, era compatível com o valor medido para a velocidade de propagação da luz. Essa concordância 
levou Maxwell a identificar a luz como onda eletromagnética. Esse fato uniu a Óptica ao Eletromagnetismo. 

Poucos anos após a morte de Maxwell, foi realizada a comprovação experimental da existência das 
ondas eletromagnéticas por Heinrich Hertz, que conseguiu emitir e captar ondas de rádio por meio de 
um circuito por ele desenvolvido. Hertz também comprovou para essas ondas as propriedades de reflexão, 
refração, interferência, difração, polarização e a velocidade de propagação. 

Os diversos tipos de ondas eletromagnéticas diferem pela frequência de vibração da fonte que as 
emite. Vale para as ondas eletromagnéticas a equação fundamental da ondulatória Af = v, em que À é o 
comprimento de onda, f é a frequência de oscilação da fonte emissora e dos campos elétrico e magnéti- 
co associados, e v é a velocidade de propagação da onda no meio considerado. 


3. Espectro eletromagnético 


Os diversos tipos de ondas eletromagnéticas recebem diferentes nomes, que variam de acordo com 
seus respectivos intervalos de frequência, comprimentos de onda ou a forma como são produzidas. 
A classificação segundo a frequência é chamada espectro eletromagnético. Os intervalos não são bem 
definidos e frequentemente se superpõem, como podemos observar no esquema a segui 


1 10º 10º 10º 10º 10 10º 10 10º 10º 10° 10" 10° 10° 10% 10 10º 107 10! 10° 10º 107 102 10° 


107 10º 105 10 10º 102 10 


1 107 1071 


Ilustração produzida com base em: 


CUTNELL, 1. D: JOHNSON, K.W. MME 


Física. 6. ed. Rio de Janeiro: 700 450 400 nm 
LTC, 2006. v. 2. p. 206. 
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As ondas eletromagnéticas com grande comprimento de onda, como as 
de rádio e TV, são emitidas pela oscilação de elétrons em antenas ligadas a 
circuitos, contendo capacitor e bobina, chamados circuitos oscilantes. Na fi- 
gura ao lado, temos uma representação de uma antena emissora formada por 
duas hastes condutoras que se comportam como antena, ligadas por meio de 
uma chave nos terminais de uma fonte de voltagem. 

O liga-desliga da chave faz aparecer em torno da antena um campo elétrico E, no plano da página, 
e um campo magnético B, perpendicular ao plano da figura. Esses campos se propagam pelo espaço 
como ondas eletromagnéticas. 

As ondas de rádio AM (amplitude modulada), cujo intervalo de frequência é da ordem de 10º Hz a 
107 Hz, são utilizadas nas transmissões a longa distância, pois se refletem na ionosfera (camada de íons 
localizada a uns 80 km de altitude), retornando ao solo. 

As ondas de rádio FM (frequência modulada no intervalo de 10º a 107 Hz) e de TV (com frequências 
superiores a 5 - 107 Hz) não são refletidas na ionosfera. Essas ondas necessitam de estações retransmis- 
soras para serem captadas a longa distância. 


ustrações: Editoria de Arte 


Exemplo de transmissão de ondas de rádio AM. Exemplo de transmissão de ondas de rádio FM e TV, 
em que as emissões são ampliadas e retransmitidas. 


As micro-ondas, na faixa de frequência compreendida aproximadamente entre 10º Hz e 10" Hz, 
correspondem a um tipo de onda de rádio de menor comprimento. São produzidas por equipamentos 
eletrônicos e têm aplicações em sistemas de radar para a localização de navios, aeronaves e veículos. 

O radar emite pulsos de micro-ondas que refletem no objeto que se quer localizar e retornam, a 
seguir, para ele. O intervalo de tempo compreendido entre a emissão e a recepção dos pulsos permite 
determinar a posição do objeto. 


Pulsos emitidos pelo radar. 


Uma aplicação doméstica dessas ondas é o forno de micro-ondas. Dentro dele, as micro-ondas são 
emitidas por intermédio de um dispositivo eletrônico denominado magnétron. As micro-ondas emitidas 
pelo magnétron têm frequência próxima da frequência natural de vibração das moléculas de água. Isso 
facilita a absorção dessas ondas por alimentos que contêm água. As moléculas de água, ao absorverem 
essas ondas, vibram mais intensamente, causando elevação da temperatura dos alimentos. Os recipien- 
tes de cerâmica e vidro que contêm os alimentos não esquentam por não possuírem, na sua estrutura inter- 
na, moléculas de água. 
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A tela da porta do forno de micro-ondas, colocada entre duas placas de vidro, tem aberturas muito 
menores que o comprimento de onda da radiação de micro-ondas emitida pelo magnétron e muito maio- 
res que o comprimento da onda da radiação visível (luz). Desse modo, as micro-ondas não escapam pela 
tela, mas os alimentos podem ser observados durante o preparo no interior do forno. Para maior segurança, 
a porta do forno tem um dispositivo que impede seu funcionamento, a menos que ele esteja fechado. 


Pulsos emitidos pelo 
magnétron de um forno 
de micro-ondas. 


As micro-ondas de frequência superior à 
das ondas de rádio, entre 10º Hz e 10" Hz, 
são produzidas por dispositivos eletrônicos e 
apresentam comprimento de onda entre 1 m 
e 1 mm. Por atravessarem a ionosfera, são 
amplamente utilizadas em comunicações a 
longa distância via satélite. 
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A comunicação telefônica e a transmissão 
de TV a longa distância são feitas com o 
auxílio de satélites artificiais. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Fisica e Tecnologia 


Meios de comunicação 


Quando uma carga elétrica é acelerada ou desacelerada ocorre a emissão de uma onda eletro- 
magnética, composta de campos elétricos e magnéticos oscilantes que constantemente regeneram 
um ao outro. As ondas sonoras, de baixa frequência, são atenuadas no ar e percorrem distâncias 
muito pequenas. Já as ondas eletromagnéticas de frequências mais altas são capazes de percorrer 
grandes distâncias. Assim, para a transmissão/recepção radiofônica, a onda sonora é convertida 
em onda eletromagnética por um transmissor, recebida por um receptor e transformada novamente 
em onda sonora. Veja o diagrama: 


c mm 
EIM ji 


pa , o 
transmissor receptor 
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As ondas eletromagnéticas propagam-se em li- 
nha reta. Por causa do formato da Terra, que se as- 
semelha a uma esfera achatada nos polos, quando 
uma onda de rádio é transmitida a longa distância, 
ela se afasta da Terra e grande parte dessa onda 
pode se perder no espaço. Felizmente, na atmosfe- 
ra terrestre, mais precisamente na ionosfera, ocorre 
a reflexão total das ondas de rádio. A ionosfera é a 
camada mais alta da atmosfera e, portanto, recebe 
diretamente toda a radiação solar. Algumas de suas 
propriedades ficam alteradas, como o índice de re- 
fração, que passa a ser menor que nas camadas 
inferiores. É essa diminuição no índice de refração 
que permite a ocorrência de reflexão total das 
ondas. Ao atingir o solo, essas ondas sofrem nova 
reflexão, mas não total, pois parte delas é absor- Ilustração produzida com base em: WRIGHT, M.; PATEL, M. 
vida. Esse ciclo se repete de tal forma que a onda Eb Neta SARRITAN aN, NISO 2000) Pol 
de rádio pode até dar a volta pela Terra. 

A onda sonora que se quer transmitir é chamada de onda moduladora e a onda eletromagnética que 
atua como “suporte” na transmissão é chamada onda portadora. A combinação das duas ondas é cha- 
mada onda modulada. A modulação da onda pode ser aplicada na amplitude (AM) ou na frequência (FM). 


MN is a 
“Sinal modulador 


A frequência da onda se mantém constante, enquanto a amplitude é modulada (AM). 


onda portadora 
onda resultante 
onda moduladora 


A amplitude da onda se mantém constante, enquanto a frequência é modulada (FM). 


Ilustrações: Editoria de Arte 


distante 


A modulação FM é menos sensível a ruídos e interferências e, portanto, a qualidade da transmis- 
são é melhor, porém o alcance é inferior a 40 km. As estações de FM transmitem em uma faixa de 
frequências de 88 a 108 mega-hertz. A modulação AM tem maior alcance, mas a qualidade não é tão 
boa. As estações de AM transmitem na faixa de 535 a 1605 quilo-hertz. 

A legislação brasileira, para evitar a interferência entre as estações de rádio, estabelece um inter- 
valo de 100 kHz (0,1 MHz), para cima e para baixo, para cada estação. Dessa forma, se a primeira 
frequência possível é 88 MHz, e é preciso manter um intervalo de 0,1 MHz para cima e para baixo, a 
primeira estação de rádio FM ocupa a frequência 88,1 MHz e a segunda, 88,3 MHz. Assim, todas as 
estações de FM têm suas frequências expressas por números ímpares. Já as de AM estão localizadas 
na faixa de frequência que vai de 520 a 1610 kHz, com intervalos de 10 kHz, para cima e para baixo. 
De forma análoga, como o primeiro valor de frequência possível é 520 kHz, e é preciso manter um 
intervalo de 10 kHz para cima e para baixo, a primeira estação de rádio AM ocupa a frequência de 
530 kHz, a segunda, de 550 kHz, e assim sucessivamente. 

Girar o botão de um receptor de rádio e sintonizar determinada estação é ajustar a frequência do 
circuito elétrico dentro do receptor, de modo a se igualar — e ressoar — com a da estação que você 
deseja ouvir. 
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As ondas de TV são de dois tipos: as ondas de frequência muito alta (VHF 5 very high frequency), 
de 30 a 300 mega-hertz, com comprimento de onda variando entre 1 e 10 metros, e as de fre- 
quência ultra-alta (UHF 5 ultra high frequency) de 300 a 3000 mega-hertz, com comprimento de 
onda variando entre 0,1 e 1 metro. As ondas UHF são indicadas para grandes centros urbanos, pois 
possuem capacidade de reflexão e penetração em obstáculos feitos pelo homem, como o aço e o 
concreto dos prédios, pontes etc. A faixa de VHF é melhor para longas distâncias, em áreas abertas 
e zonas não urbanizadas. 

Uma antena transmissora emite sinais de apenas uma frequência ou de um intervalo de frequências 
muito próximas. Deve ter potência suficientemente grande para que o sinal seja captado no destino. 
Para emitir um sinal de maneira eficaz, uma antena transmissora deve ter comprimento (altura) de, no 
mínimo, um décimo do comprimento de onda do sinal. Uma antena receptora recebe sinais fracos de 


várias frequências que deverão ser amplificados posteriormente. 


Editoria de Arte 


Esquema de uma rede de telefonia móvel. O sinal vai da estação controladora para as estações base (EB). 

As redes de telefonia móvel são constituídas de um conjunto de estações, como o da figura acima, 
de forma que cada uma delas fique responsável por uma área. 

Tanto o som emitido como o recebido por um aparelho telefônico móvel utilizam uma antena, 
por meio da qual é feita a comunicação. Da antena do aparelho telefônico a mensagem é enviada a 
outras antenas que a recebem e a reenviam até que seja captada pela antena do outro aparelho. Para 
fins de transmissão, cada região fica dividida em área ou células, daí o nome de telefone celular. As 
células se sobrepõem para que o usuário não perca a cobertura enquanto passa de uma célula a outra. 

Cada estação opera em um intervalo de frequências específico, diferente do intervalo das estações 
adjacentes, para não haver interferências. 


Agora responda 


1. A velocidade de propagação de uma onda eletromagnética é muito elevada, cerca de 300000 km/s. 
Se enviássemos uma onda eletromagnética até a Lua, que está a uma distância média da Terra de 
aproximadamente 384000 quilômetros, quanto tempo em média essa onda gastaria para percorrer 


essa distância? 1,285. ed tao bias io se eee 
padrão hertz (Hz), que por sua vez é a unidade de frequência 

2. O que significam kHz (quilo-hertz) e MHz (mega-hertz)? nos! responde à 1 (um) ciclo por segundo. 
1kHz = 1000 Hz = 10*Hze 1 MHz = 1000000 Hz = 10ºHz 


3. Por que as antenas ficam sempre em regiões elevadas? 
3 denso rala pes le om mo ao d o, latidos month pea air q o id a iodo 
por construções ou acidentes geográficos, pois as ondas eletromagnéticas podem ser refletidas, refratadas, sofrer difração e interferência. 
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Radiação infravermelha 


As ondas eletromagnéticas, conhecidas como radiação infravermelha ou radiação térmica, têm 
origem na vibração de átomos e moléculas constituintes da matéria. Assim, todos os corpos estão emi- 
tindo radiação infravermelha com o aumento da temperatura. Os intervalos de frequência dessas radia- 
ções compreendem valores de aproximadamente 10"! Hz a 10!: Hz. Esse tipo de radiação tem inúmeras 
aplicações tecnológicas, abrangendo secagem de pinturas, fisioterapia, fotografias com infravermelho 
(fotos no escuro), espectroscopia (técnica utilizada para estudo dos elementos químicos de astros, como 
as estrelas, por exemplo), entre outros. Também é usada nos dispositivos de controle remoto de aparelhos 
de TV, som, DVD e portões automáticos. 
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Alguns dos diversos usos da radiação infravermelha: inspeção de alimentos, fisioterapia e visão no escuro. 


Luz visível 


O olho humano está adaptado para perceber ondas eletromagnéticas de frequências compreendi- 
das aproximadamente no intervalo de 8 + 10'* Hz a 4 - 10!* Hz. Esse intervalo corresponde ao espectro 
luminoso, a luz visível. A menor frequência causa a sensação do vermelho, e a maior, a do violeta. 
A maior sensibilidade do olho humano ocorre na frequência da cor amarela, cujo valor é aproximada- 


mente 5,5 - 10! Hz. 
espectro visível 


infravermelho ultravioleta 


700 600 500 400 
comprimento de onda em nm (nm = 10 m) 


A geração de ondas na faixa visível do espectro ocorre quando elétrons da fonte emissora saltam 
dos níveis de maior energia para os de menor energia, situados nas camadas externas do átomo, como 
ilustra a representação a seguir. 


elétron 
elétron 


Ilustrações; Editoria de Arte 


luz visível 
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Radiação ultravioleta 


As ondas eletromagnéticas com frequências da ordem de 10" Hz a 107 Hz denominam-se radiações 
ultravioleta. O Sol é a principal fonte natural dessas radiações. Por transportar grande quantidade de 
energia, elas causam, em exposições prolongadas, efeitos danosos aos seres humanos, como maior 
incidência de catarata, perda de elasticidade da pele e até mesmo câncer de pele. As radiações ultravioleta 
também causam sérios problemas à vegetação, principalmente na fotossíntese e no crescimento. 


Felizmente, boa parte dessas radiações são absor- 
vidas pelo ozônio existente na estratosfera (camada 
superior da atmosfera), que converte sua energia em 
calor (radiação infravermelha). Por esse motivo, há 
grande preocupação com as emissões dos produtos 
químicos que pertencem à classe do clorofluorca- 
bono (CFC), os quais, permanecendo estáveis du- 
rante muito tempo (vários anos), tornam mais fina a 
espessura da faixa que contém o ozônio, causando 
sua destruição. É isso que foi denominado buraco 
na camada de ozônio. 


Na foto ao lado, está indicado, em uma escala 

de cor, a densidade atmosférica de ozônio (O,), 
chamada unidade Dobson. A região violeta no 
globo mostra uma zona da atmosfera com menor 
concentração de ozônio em outubro de 2015. 


= 


O 100 200 300 400 500 600 700 
unidade Dobson 
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Lasers 


Os lasers estão presentes em uma grande variedade de produtos com diversas finalidades, como 
aparelhos de CD, brocas de dentistas, máquinas de corte de metal ultravelozes e sistemas de medição. 
Nas caixas registradoras dos supermercados, usam-se lasers para ler os códigos de barra. Eles são uti- 
lizados também na remoção de tatuagens, no implante de cabelos, nas cirurgias de visão e também 
no tratamento para a apneia do sono. 


'L/Latinstock 


AJ Photo/SPL/Latinstock 


Giuseppe Aresu/Bloomberg/Getty Images 


` 
Escaneamento de código de barrasde Cirurgia no olho utilizando raio Laser de grande potência cortando 
amostra sanguínea com pistola laser. laser. metal. 


Mas o que é um /aser? A palavra laser vem da sigla em inglês para Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation (Amplificação da Luz por Emissão Estimulada de Radiação), que designa um 


aparelho que produz um tipo especial de luz. 
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O que faz um raio de laser ser diferente do feixe de luz de uma lanterna? O feixe de luz de uma 
lanterna é chamado de incoerente, pois apresenta ondas de diversas frequências fora de fase entre 
si. Esse feixe de luz incoerente se espalha e se torna menos intenso após ter percorrido uma curta 
distância. 


lustrações: Editoria de Arte 


Interferência construtiva: ocorre a superposição quando duas ondas y, e y, 
encontram-se em fase, isto é, suas cristas e vales coincidem. 


A luz do laser é monocromática (possui uma única cor com frequência bem definida) e colimada 
(propaga-se com um feixe direcional e coerente, ou seja, não se espalha), pois está em fase, isto 
é, há coincidência entre cristas e entre vales e, consequentemente, uma interferência construtiva. 

A luz branca de uma lanterna contém ondas de diversas frequências que estão fora de fase entre si. 


Não coerente 


Representação da luz de uma única frequência fora Representação da luz laser que é coerente, pois todas 
de fase. as ondas que a formam são idênticas e estão em fase. 


Para entender como conseguir um feixe coerente, precisamos antes compreender alguns conceitos. 

Os átomos estão vibrando constantemente e têm energias diferentes. De acordo com os modelos 
atômicos de Rutherford e de Bohr, seus elétrons giram ao redor do núcleo em trajetórias circulares bem 
definidas e nesse movimento de rotação não há emissão de energia. Mas quando uma quantidade 
de energia, sob a forma de calor, luz ou eletricidade, é aplicada ao átomo, o elétron pode passar de 
uma órbita para outra, ficando num estado com energia maior, chamado estado excitado. Esse estado, 
no entanto, é temporário. Em seguida, o elétron emite um fóton e volta para um nível de energia mais 
baixo (isso será estudado com mais detalhe na Unidade 4). Ocorrem assim dois processos básicos: 
o de absorção de um fóton por um sistema atômico, causando a transferência de um elétron de um 
nível de mais baixa energia para um nível de energia mais alta, e depois a emissão espontânea de um 
fóton por um sistema atômico, causando a transferência do elétron de volta para um nível de energia 
mais baixa. 

A emissão estimulada consiste no seguinte: vamos considerar um elétron num estado excitado. 
Nessas condições, ele apresenta uma forte tendência a ir para o nível de mais baixa energia. 
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Porém, isoladamente, esse processo demora bastante para acontecer, mas pode ser acelerado por 
um agente externo, que é justamente outro fóton. Assim, um fóton externo estimula o decaimento do 
elétron excitado e este, ao passar para o estado de mais baixa energia, emite um fóton que emerge do 
sistema com aquele que causou a transição. Desse modo, na emissão estimulada, o causador do efei- 
to sai intacto e, juntamente com o fóton gerado, emergem do sistema juntos, com a mesma energia, 
propagando-se na mesma direção, em fase, e são fótons praticamente indistinguíveis. O resultado é 
a emissão estimulada de outro fóton, que emerge lado a lado com o primeiro. Esses dois fótons vão 
perturbar outros átomos com elétrons em seus estados excitados, havendo emissão de fótons que se 
juntam aos iniciais. A essa altura, já podemos ter uma noção do que é o laser. 


N N 
Sa sas 


fótons 


Nessa representação de uma emissão estimulada, a incidência de um fóton corresponderá à emergência de dois fótons de 
mesma frequência e em fase. 


Existem vários tipos de laser, e eles são designados, normalmente, pelo tipo de material em- 
pregado na sua geração. Assim, temos os lasers de estados sólido, gasoso e líquido, além dos 
semicondutores. 

Ao empregar um microscópico e um feixe fortemente localizado de luz laser, eles funcionam 
como uma pinça de luz que permite interagir com a célula viva sem danificá-la, exercendo forças e 
medindo deslocamentos em processos biológicos, até mesmo no nível de uma única molécula. 

Por ser uma luz de alta intensidade, e fácil de ser concentrada em uma pequena região, pode 
cortar metais ou perfurar tecidos do corpo humano. Conforme a frequência, a radiação pode provo- 
car algo parecido como uma queimadura solar e, se incidir no olho humano, é capaz de provocar 
queimadura na córnea e até catarata, porque tem a capacidade de aquecer os tecidos. O tempo de 
rejeição do olho à luz, que é o tempo que o olho leva para piscar, é de 0,25 s, mas alguns tipos de 
lasers provocam lesão no olho em tempo menor que esse. Alguns deles são tão potentes que chegam 
a produzir fogo e vaporizar qualquer material que estiver no caminho do feixe. 


Agora responda 


1. O que deve acontecer com um elétron que se encontra em estado excitado para voltar ao seu nível normal 
(nível mais baixo de energia)? E o que deve acontecer com um elétron para sair de seu nível normal de 
energia e se tornar excitado? O elétron emite um fóton para ocupar níveis mais baixos de energia e, para ficar em estado 

excitado, deve receber um estimulo na forma de calor, luz ou eletricidade. 

2. É muito comum encontrarmos dispositivos que emitem luz laser. No comércio são conhecidos como 
“canetas laser” ou “ponteiros laser”. Alguns emitem luz vermelha, outros, verde. Faça uma pesquisa e 


investigue quais são as principais semelhanças e diferenças entre eles. 
O laser vermelho é mais simples e, portanto, mais barato. Os dois operam por diodo semicondutor, porém o 
verde necessita de um diodo mais complexo. Os comprimentos de onda da luz faser para o vermelho e verde 
também são diferentes. O olho humano é mais sensivel a comprimentos de onda menores, portanto o laser 
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Raios X e raios gama 


Os raios X são ondas eletromagnéticas de frequências 
compreendidas entre 107 Hz e 10º Hz, aproximadamente. São 
produzidos em tubos de vácuo, em que elétrons submetidos a 
uma alta-tensão são desacelerados ao atingir um alvo metálico. 


Editoria de Arte 


Por causa do comprimento de onda reduzido, que varia de 
107"? ma 10º m, os raios X atravessam com facilidade determi- 


nados tecidos do corpo, enquanto ossos e certos tipos de tumor = raso 
r a F 1 
absorvem de maneira acentuada essas radiações. Os raios que alta-tensão 
ultrapassam o corpo sensibilizam uma chapa fotográfica que, re- na representação, um tubo de raios catódicos 
velada, mostra de maneira definida a região exposta. no qual os raios X são produzidos. 


Na Medicina, além de serem usados em diagnóstico, 
os raios X são empregados no tratamento do câncer, uma 
vez que as células afetadas parecem ser mais sensíveis à ra- 
diação do que as células normais. Na indústria, são utilizados 
para detectar pequenos defeitos em corpos metálicos. 

As ondas magnéticas de frequências superiores às dos 
raios X recebem o nome de raios gama. Esses raios são 
emitidos pelos núcleos atômicos nas transformações radio- 
ativas naturais e nas reações nucleares. Esses raios, intensa- 
mente presentes nos reatores nucleares, não são facilmente 
absorvidos pela maioria das substâncias, mas, quando o 
são por seres vivos, produzem efeitos bastante danosos. 


Na radiografia, as regiões escuras correspondem aos materiais transparentes. 
aos raios X (pele, tecidos), as regiões claras e sombreadas correspondem aos 
materiais translúcidos (ossos e tecidos conjuntivos fibrosos), e as regiões mais 
claras correspondem aos materiais opacos aos raios X (metais) 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. Uma onda eletromagnética, com frequência de 150 MHz, está se propagando no vácuo. Determine: 
a) o comprimento da onda; 
b) a frequência de oscilação do campo elétrico E. 


Dados: velocidade das ondas eletromagnéticas no vácuo: c = 3 - 10º m/s.; f = 150 MHz = 150 - 10º Hz 


Resolução 
a) Aplicando a equação das ondas, temos: 
v=1[=>3-10"=A-150-108 > A=2m 


b) Em uma onda eletromagnética, os campos elétrico e magnético oscilam em fase e com a mesma frequência. 
Logo, a frequência de É é de 150 MHz. 


2. Por que os circuitos oscilantes das estações de rádio operam em alta frequência? 


Resolução 

Quanto maior a frequência, menor o comprimento de onda e maior a dificuldade de absorção da onda pelo meio. 
Além disso, nesse tipo de frequência é mais difícil ocorrer interferências por frequências mais baixas, como as 
produzidas por fios de alta-tensão e de outros equipamentos elétricos. 
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EXERCICIOS PROPOSTOS 


x 


Quais são os dois modos diferentes de criar um 
campo elétrico em uma determinada região 


do espaço? Colocar uma carga elétrica ou variar o fluxo 
do campo magnético nessa região. 


Explique, de forma Simplificada, é como se pro- 


meio de uma carga 
duz uma onda eletromagnética.?o: meio deu „ar 


Qual o comprimento de onda correspondente a 
uma estação de rádio: 

a) AM, de frequência 1000 KHz? 300 m 

b) FM, de frequência 100 MHz? 3 m 


Nos aeroportos, os raios X são utilizados para 
a detecção de armas dentro de malas. Explique 
como isso ocorre. Resposta no final do livro. 


Uma onda eletromagnética está se propagando 

no vácuo, com velocidade 3 « 10º m/s. Sendo a 

frequência dessa onda de 100 MHz, determine 

para essa onda: 

a) a frequência de oscilação do campo magné- 
tico B; 100 MHz 

b) o seu comprimento. 3m 


Podemos dizer que as ondas de rádio são ondas 
de luz de baixa frequência? As ondas de rádio 
são também ondas sonoras? 


(PUC-RJ) Considere o espectro eletromagnético 
de acordo com a frequência (em hertz): 

ondas de rádio 10° ultravioleta 10'% 
micro-ondas 10'º raiosX 10° 
infravermelho 10° raios gama 102 
Dentre as fontes citadas a seguir, qual produz 
radiação eletromagnética com maior compri- 
mento de onda no vácuo? 

a) laser de ultravioleta 

b) forno de micro-ondas 

c) luz vermelha 

d) aparelhos de raios X 

e) laser de infravermelho 


(Unisinos-RS) A utilização do laser tem crescido 

vertiginosamente em várias áreas: da medicina 

ashows. 

A respeito da luz laser, afirma-se que: 

|. é monocromática; 

Il. é uma onda eletromagnética; 

Ill. sua velocidade de propagação é maior do 
que a velocidade da luz no vácuo. 
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6. As ondas de rádio são ondas de luz de baixa 


x 


10. 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS E requência, não são ondas sonoras. 


Das afirmativas: 

a) somente a | é correta. 

b) somente a Il é correta. 

c) apenas le Il são corretas. 
d) apenas | e Ill são corretas. 
e) I, Ile Ill são corretas. 


(Fuvest-SP) Um forno de micro-ondas é projeta- 
do para, mediante um processo de ressonância, 
transferir energia para os alimentos que neces- 
sitamos aquecer ou cozer. Nesse processo de 
ressonância, as moléculas de água do alimento 
começam a vibrar, produzindo o calor necessário 
para o cozimento ou aquecimento. A frequência 
das ondas produzidas pelo forno é da ordem de 
2,45 + 10º Hz, que é igual à frequência própria 
de vibração da molécula de água. dia 
a) Qual é o comprimento das ondas do forno? 
b) Por que os fabricantes de fornos de micro- 
-ondas aconselham os usuários a não utili- 
zarem invólucros metálicos para envolver 
os alimentos? Porque haverá reflexão das micro-ondas. 


(Unicamp-SP) O diagnóstico precoce de doen- 
ças graves, como o câncer, aumenta de maneira 
significativa a chance de cura ou controle de do- 
ença. A tomografia de Ressonância Magnética 
Nuclear é uma técnica de diagnóstico médico 
que utiliza imagens obtidas a partir da absor- 
ção de radiofrequência pelos prótons do hi- 
drogênio submetidos a um campo magnético. 
A condição necessária para que a absorção ocor- 
ra, chamada condição de ressonância, é dada 
pela equação f = yB, sendo f a frequência da 
radiação, B o campo magnético na posição do 
próton, e y = 42 MHz/T. 


1,52 


1514 
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1,50 4 
E 
a 1494 


1,484 


1,47 


x(m) 


Para se mapearem diferentes partes do corpo, o 
campo magnético aplicado varia com a posição 
ao longo do corpo do paciente. 


a) Observa-se que a radiação de frequência igual 
a 63 MHz é absorvida quando um paciente é 
submetido a um campo magnético que varia 
conforme o gráfico acima. Em que posição x 
do corpo do paciente esta absorção ocorre? 

b) O comprimento de onda é a distância per 
corrida pela onda durante o tempo de um 
período. O período é igual ao inverso da 
frequência da onda. Qual é o comprimento 
de onda da radiofrequência de 63 MHz no 
ar, sabendo-se que sua velocidade é igual a 
3+10!m/s? =a76m 


11. (Enem/MEC) Nossa pele possui células que re- 
agem à incidência de luz ultravioleta e produ- 
zem uma substância chamada melanina, res- 
ponsável pela pigmentação da pele. Pensando 
em se bronzear, uma garota vestiu um biquíni, 
acendeu a luz de seu quarto e deitou-se exa- 
tamente abaixo da lâmpada incandescente. 
Após várias horas ela percebeu que não con- 
seguiu resultado algum. 

O bronzeamento não ocorreu porque a luz emi- 
tida pela lâmpada incandescente é de 
a) baixa intensidade. 
x b) baixa frequência. 
c) um espectro contínuo. 
d) amplitude inadequada. 


e) curto comprimento de onda. 


12. (Enem/MEC) Em viagens de avião, é solicitado 
aos passageiros o desligamento de todos os apa- 
relhos cujo funcionamento envolva a emissão ou 
a recepção de ondas eletromagnéticas. O proce- 
dimento é utilizado para eliminar fontes de radia- 
ção que possam interferir nas comunicações via 
rádio dos pilotos com a torre de controle. 

A propriedade das ondas emitidas que justifica 
o procedimento adotado é o fato de 
a) terem fases opostas. 
b) serem ambas audíveis. 
c) terem intensidades inversas. 
d) serem de mesma amplitude. 
x e) terem frequências próximas. 


13. (Enem/MEC) A radiação ultravioleta (UV) é 
vidida, de acordo com três faixas de frequência, 
em UV-A, UV-B e UV-C, conforme a figura. 


| Frequência (s-') > 
7,47 i 10% 9,34 - 10" wT 10º 299-10" 
UV-A uv.B Uv-c 
15.a sF DER 


Absorbância 


Para selecionar um filtro solar que apresente 
absorção máxima na faixa UV-B, uma pessoa 
analisou os espectros de absorção da radiação 
UV de cinco filtros solares: 


e 
a 


N 
= 1 
ERY p A 
E | NFitrosolarl 
E os 
a x 
3 o2 Filtro solar ll 
> Filtro solar III 
E o iltro solar IV 
Ei Filtro solar V 
00 
240 290 340 390 440 
Comprimento de onda (nm) 
Considere: 
velocidade da luz = 3,0 - 10º m/s e 1 nm = 
=1,0: 10m. 


O filtro solar que a pessoa deve selecionar é o 
a) V. c) II. e)l. 
x b) IV. d) Il. 


14. (PUC-RS) Em 1895, o físico alemão Wilheim 


1 


Conrad Roentgen descobriu os raios X, que são 
usados principalmente na área médica e indus- 
trial. Esses raios são: 


a) Radiações formadas por partículas alfa com 
grande poder de penetração. 


b) Radiações formadas por elétrons dotados de 
grandes velocidades. 


x c) Ondas eletromagnéticas de frequências 
maiores que as das ondas ultravioletas. 


d) Ondas eletromagnéticas de frequências me- 
nores do que as das ondas luminosas. 

e) Ondas eletromagnéticas de frequências 
iguais as das ondas infravermelhas. 


5. (Fuvest-SP) Um forno de micro-ondas é pro- 
jetado para, mediante um processo de resso- 
nância, transferir energia para os alimentos 
que necessitamos aquecer ou cozer. Nesse 
processo de ressonância, as moléculas de 
água do alimento começam a vibrar, produ- 
zindo o calor necessário para o cozimento ou 
aquecimento. A frequência de ondas produzi- 
das pelo forno é da ordem de 2,45 - 10º Hz, 
que é igual à frequência própria de vibração 
da molécula de água. 

a) Qual o comprimento das ondas do forno? 
5 012m 
b) Por que os fabricantes de forno micro-ondas 
aconselham aos usuários a não utilizarem invó- 


lucros metálicos para envolver os alimentos? 
Porque os metais refletem as micro-ondas dentro do 
aparelho, diminuindo sua eficiência e podendo causar 
danos ao aparelho. 
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MAIS ATIVIDADES 


1. (Udesc-SC) Assinale a alternativa incorreta a 

respeito de fenômenos eletromagnéticos. 

a) Fios condutores paralelos e percorridos por cor- 
rentes elétricas de mesmo sentido atraem-se, 
enquanto os de sentidos opostos repelem-se. 

b) Uma corrente elétrica é induzida em um cir- 
cuito sempre que há uma variação do fluxo 
magnético. 

c) Um condutor percorrido por uma corrente 
elétrica, colocado em um campo magnético, 
sofre a ação de uma força exercida por este 
campo. 

d) Não é possível separar os polos magnéticos 
de um ímã permanente, em forma de barra, 
quebrando-o. 

e) Cargas elétricas em repouso ou em movi- 
mento produzem um campo elétrico e um 
campo magnético. 


x 


2. (PUC-SP) A figura representa dois fios condu- 
tores retilíneos e muito compridos, paralelos e 
percorridos por correntes elétricas de mesma 
intensidade (i), porém, de sentidos contrários. 
Entre os fios há uma espira circular de raio R 
percorrida por uma corrente elétrica de inten- 
sidade (i,). Determine a razão T e o sentido 

E 
da corrente elétrica na espira circular para que 
o campo de indução magnética resultante no 
centro da espira seja nulo. 


Fio 1 
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Os fios condutores e a espira circular estão situ- 

ados no mesmo plano 

a)m e o sentido da corrente na espira deve ser 
anti-horário. 

b) z e o sentido da corrente na espira deve ser 
horário. 

c) 1,57 e o sentido da corrente na espira deve 
ser horário. 

x d) 1,57 e o sentido da corrente na espira deve 

ser anti-horário. 
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3. 


(UEL-PR) Com o objetivo de estudar a estrutura 
da matéria, foi projetado e construído no CERN 
(Centro Europeu de Pesquisas Nucleares) um 
grande acelerador (LHC) para fazer colidir dois 
feixes de prótons, ou íons pesados. 
Nele, através de um conjunto de ímãs, os feixes 
de prótons são mantidos em órbita circular, com 
velocidades muito próximas à velocidade da luz 
c no vácuo. Os feixes percorrem longos tubos, 
que juntos formam um anel de 27 km de períme- 
tro, onde é feito vácuo. Um desses feixes contém 
N = 2,0 - 10" prótons distribuídos uniformemen- 
te ao longo dos tubos. Os prótons são mantidos 
nas órbitas circulares por horas, estabelecendo, 
dessa forma, uma corrente elétrica no anel. 
a) Calcule a corrente elétrica i, considerando o 
tubo uma espira circular de corrente. (adote 
c = 3,0 - 10° m/s e a carga de um próton 
e=1,6:10-º0). i=036A 
b) Calcule a intensidade do campo magnético 
gerado por essa corrente no centro do eixo 
de simetria do anel do acelerador LHC (adote 
n=3e p, = 1,26: 105 Tm/A). s=5-101T 


(UFPR) A figura abaixo mostra uma bobina 
com 4 espiras, cujas extremidades são caracte- 
rizadas por A e B, e um imã que dela se afasta. 
Esse sistema caracteriza um gerador elementar. 
O fio condutor da bobina é de cobre (pCu = 
= 1,7 + 10º Nm), o diâmetro da bobina é 
2,0 cm e o fio condutor possui 1 mm? de área 
de seção plana. Considere z = 3,14. 


a) Determine o valor da resistência elétrica in- 
terna desse gerador, em ohms. R= 4,28- 10° 0 

b) Considerando a situação quando o imã se 
afasta da bobina, conforme indicado na fi- 
gura, assinale, nos quadrados da figura, o 
polo positivo e o polo negativo do gerador. 
Justifique a sua resposta. (A resposta só será 


considerada se acompanhada da justificativa) 
Polo negativo: A; polo positivo: B. 


5. 


x 


(ITA-SP) Um liquido condutor (metal fundido) 
flui no interior de duas chapas metálicas para- 
lelas, interdistantes de 2,0 cm, formando um 
capacitor plano, conforme a figura. Toda essa 
região interna está submetida a um campo 
homogêneo de indução magnética de 0,01 T, 
paralelo aos planos das chapas, atuando per- 
pendicularmente à direção da velocidade do 
escoamento. Assinale a opção com o módulo 
dessa velocidade quando a diferença de poten- 
cial medida entre as placas for de 0,40 mV. 


liquido 
ere XX XXX 
a) 2 cm/s e)5 m/s 
b) 3 cm/s 


c) 1 m/s 
x d)2 m/s 


(FGV-SP) Uma particula dotada de massa e ele- 
trizada negativamente é lançada, com velocida- 
de inicial v,, para o interior de uma região A onde 
impera um campo elétrico uniforme. A partícula 
segue a trajetória retilínea paralela ao plano da 
folha, mostrada na figura. Logo após atravessar 
a região A, a partícula ingressa na região B, com 
velocidade v > v,, onde há um campo magné- 
tico uniforme, orientado perpendicularmente ao 
plano da folha, apontando para fora dela. 


É correto afirmar que a orientação do campo 

elétrico em A é paralela ao plano da folha no 

a) mesmo sentido de v,; em B, a partícula segue 
a trajetória circular | de raio R. 

b) sentido oposto ao de v,; em B, a partícula 
segue a trajetória circular | de raio R. 

c) sentido oposto ao de v, em B, a partícula 
segue a trajetória circular IV de raio R. 

d) sentido oposto ao de v, em B, a partícula 
segue a trajetória parabólica Il. 

e) mesmo sentido de v,; em B, a partícula segue 
a trajetória parabólica III. 


z: 


NÃO ESCREVA 
NO LIVRO 


(Unifesp-SP) A figura representa uma bateria, 
de força eletromotriz E e resistência interna 
r =5,0Q, ligada a um solenoide de 200 espiras. 
Sabe-se que o amperimetro marca 200 m/A e o 
voltímetro marca 8,0 V, ambos supostos ideais. 


i 20 cm i 
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a) Qual o valor da força eletromotriz da bateria? 

b) Qual a intensidade do campo magnético ge- 
rado no ponto P, localizado no meio do inte- 
rior vazio do solenoide? E =2,5-10+T 

Dados: p, = 47 - 1077 T + m/A; 

B = p, (N/L) i (módulo do campo magnético no 

interior de um solenoide) 


(UERJ) Um supermercado dispõe de um trans- 
formador de energia elétrica que opera com 
tensão de 8800 V no enrolamento primário e 
tensões de 120 V e 220 V, respectivamente, nos 
enrolamentos secundários 1 e 2. Considere que 
os valores das tensões sejam eficazes e que o 
transformador seja ideal. 


Considere que os valores das tensões sejam 

eficazes e que o transformador seja ideal. 

a) Determine a relação entre o número de espiras 
no enrolamento primário e no secundário 2. 40 

b) Sabendo que a potência no enrolamento pri- 
mário é de 81000 W e que a corrente no 
secundário 2 é 150 A, calcule a corrente elé- 
trica no enrolamento secundário 1. i= 400 A 
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A HISTÓRIA CON 


E os discos não param de girar! 


A invenção do fonógrafo em 1877 é atribuída ao inventor 
francês Charles Cros (1842-1888). Entretanto, em virtude dos 
aperfeiçoamentos realizados por Thomas Alva Edison é 
que esse dispositivo, capaz de gravar e reproduzir 
sons, iniciou a sua trajetória bem-sucedida de ar- 
tefato comercial. 

O fonógrafo consistia em uma agulha 
que se movia para cima e para baixo, 
segundo as pressões das ondas sonoras que 
recebia durante a gravação, sobre uma folha de = 
estanho enrolada em um cilindro. Como a forma O fonógrafo foi patenteado por Thomas Edison em 1878. 
de reprodução era basicamente a mesma, as folhas de 
estanho se deterioravam e o registro sonoro perdia a qualidade. 

O equipamento foi aperfeiçoado e, em 1887, Emile Berliner (1851-1929), alemão naturalizado 
estadunidense, inventou o gramofone, que substituía os cilindros por discos planos. 


Bettmann/Corbis/Latinstock 
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Dja65/Shutterstock/Glow Images 


O gramofone surgiu com os aperfeiçoamentos Agulha sobre um disco de vinil com sulcos das ondulações 
realizados por Emile Berliner no fonógrafo. da gravação. Fotografia tirada com câmera de micrografia 
ampliada 72 vezes. 


A gravação de sons por processos mecânicos foi substituída em 1920 com o surgimento das válvulas 
e de cabeças de gravação eletromagnéticas, ou gravação analógica. Uma fita magnética gravava o sinal 
elétrico oscilante (corrente variável) que vinha de um microfone, criando um padrão magnético oscilante. 
Na superfície de um disco de vinil, o sinal era gravado como um sulco ondulado. Essa forma de registrar a 
música permitiu outros recursos artísticos e técnicos, como trilhas múltiplas, efeitos, amplificação do volu- 
me, sons estereofônicos (estéreo), ou 2.0, quando dois alto-falantes são usados simultaneamente para dis- 
tinguir melhor o som de cada instrumento, e até quadrifônicos, com quatro canais de áudio, ou 4.0, que 
apesar do pouco sucesso na década de 1970, deram origem ao sistema surround sound. 
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1. O sistema de gravação de reprodução é eletromecânico: a captação das oscilações dos sulcos no vinil 
é mecânica e a amplificação é elétrica. Sem os alto-falantes, ainda conseguimos a captação mecânica. A 
vibração da agulha é transmitida para o ar, fazendo que seja possível ouvir as trilhas sonoras. 


Em 1980, a tecnologia digital revolucionou a indústria fonográfica com os compact discs (CDs). 
Menores, fáceis de carregar e prometendo uma qualidade sonora superior — sem os constantes chiados 
da agulha sobre o disco — dotados de uma trilha espiral com milhões de pequenos sulcos gravados em 
uma camada de alumínio que os recobre. O feixe laser percorre o disco enquanto este gira. As reflexões 
oscilantes da luz laser sobre o alumínio são interpretadas como pulsos elétricos e convertidas em sinais 
elétricos que são enviados para os alto-falantes. 


$ Disco Blu-ray DVD cD 
? espaço vago espaço vago 
5 
i 


A 


0,6mm 
1,1 mm o 
cobertura 
t 0,6 mm 
| Camada de 
cobertura 
0,1 mm 
Lente óptica Lente óptica 
Comprimento de —— Comprimento de —— Comprimento de 
onda do laser onda do laser 
650 nm 780 nm 


Esquema de 
medidas, leituras 
e armazenamento 
de diferentes tipos 
de midias de disco 
magnéticas. 


4,7 GB 


Depois, surgiram os DVDs e, recentemente, os Blu-rays, 
que aperfeiçoaram ainda mais a capacidade de armazenamento 
de dados e melhoraram significativamente a qualidade dos sons 
e imagens gravados. 


Glow Images 


A capacidade de armazenamento de 
dados foi ampliada a partir dos CDs, e 
a qualidade do som foi melhorada com 
os DVDs e Blu-rays. 
2, Assim como nos cartões de crédito, os CDs possuem trihas que são lidas — nos 
cartões as trilhas são magnéticas e nos CDs são os sul uenas ranhuras, 
Agora responda praticamente pendapa palee rabaia po onioggetoÃ 
Limpando a área de leitura, o defeito pode ser resolvido. 
1. Se você já teve a oportunidade de ouvir um disco de vinil, pôde perceber que mesmo quando desligamos 


os alto-falantes ainda é possível ouvir, mesmo com pouca intensidade, a música lida pela agulha. Faça 
uma pesquisa e investigue como isso é possível. 


Daniel Schweinert/Shutterstock/ 


2. Depois de algum tempo de uso, os CDs podem apresentar leves defeitos, como saltar trechos ou de- 
morar para iniciar a reprodução. Assim como nos cartões de crédito, limpar a superficie pode resolver o 
problema. Por que isso é possivel? 


3. Uma pessoa que vai assistir a um filme em DVD em uma televisão estéreo opta, no menu áudio, pelo 


formato 5.1. Essa pessoa fez uma boa opção? 


Não. O formato 5.1 indica que o aparelho precisa de cinco alto-falantes e mais um para os sons mais 
graves. Como a televisão é estéreo, ou 2.0, a pessoa não usufruirá dos recursos desse tipo de reprodução. 
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UNIDADE 


O século XX pode ser considerado o período mais 
revolucionário da história da humanidade, pois mui- 

tos paradigmas foram rompidos. 

As discussões propostas pela Teoria da Relatividade 

(restrita e geral) podem parecer mais ficção cienti- 

fica do que propriamente ciência. Mas essa carac- 

terística parece ser comum à Física desenvolvida 

nesse período. 

A Mecânica quântica também revolucionou nossa 

percepção de mundo, uma vez que vai buscar res- Í 
postas para a natureza dual da luz e da matéria. 
| = Uma lâmpada de LED funciona do mesmo jeito 
| que uma lâmpada incandescente? Em qual delas 
| podemos ver caracteristicas da Física Quântica? 


Arno Burgi/dpa/Corbis/Latinstock 


Tela muito fina e flexivel que pode 
ser enrolada e transportada no 
bolso da roupa graças à tecnologia 
OLED (organic light-emitting 
diode), que melhora o contraste 
das cores e é mais econômica. 


CAPÍTULO 11 
Teoria da Relatividade restrita 


CAPÍTULO 12 
Física Quântica 


A tecnologia de irradiação de alimentos é um método eficaz 
para a desinfecção e a melhoria da qualidade de produtos 
alimentícios. 
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Para determinar a idade de fósseis, de reliquias antigas e da 
constituição geológica de certas regiões, o pesquisador faz 
a datação por meio do isótopo radioativo carbono-14 ou 
radiocarbono. 


CAPÍTULO 


Teoria da 
Relatividade restrita 


1. De ciência esgotada a uma nova Física 


De acordo com Newton, o tempo é absoluto e, portanto, a simultaneidade independe do referen- 
cial. Mas, para saber se um acontecimento ocorre ou não depois de outro, precisamos receber alguma 
informação sobre ele na forma de sinais. Poderia ser um sinal acústico, por exemplo, que demoraria certo 
tempo para chegar às nossas orelhas, como em um jogo de futebol, no caso de um goleiro chutando a 
bola: um árbitro em repouso, outro jogador correndo para receber a bola e uma ambulância percorrendo 
a lateral do campo, possivelmente teriam opiniões divergentes a respeito da simultaneidade. No entanto, 
os sinais luminosos chegam a nós com a velocidade da luz. No nosso dia a dia parece que ela é instantã- 
nea, como já se pensou durante muito tempo, mas não é assim; a determinação dessa velocidade causou 
uma reviravolta na história da Física, a qual vamos estudar agora. 

A história da Ciência não tem demarcações precisas, uma vez que uma descoberta leva a outra, 
encadeando o trabalho de inúmeros pesquisadores ao longo do tempo. Mas, pode-se dizer, que o final 
do século XIX foi decisivo para as mudanças que ocorreram. 

Nessa época, a maioria dos cientistas acreditava que os principais conceitos e a estrutura teórica da 
Física, baseada na mecânica de Newton, no Eletromagnetismo de Maxwell e nas leis da Termodinâmica 
estavam praticamente prontos. Com essa estrutura era possível explicar todos os fenômenos físicos co- 
nhecidos. O renomado químico francês Marcellin Berthelot (1827-1907) afirmou que já não havia gran- 
des mistérios na Ciência e no mundo. 

O físico-matemático e engenheiro britânico Lorde Kelvin (William Thomson), na introdução de uma 
palestra, em abril de 1900, disse que a beleza e a clareza da teoria dinâmica, que expressa o calor e a 
luz como formas de movimento, ainda não estavam resolvidas e por isso a Física não estava encerrada. 

A primeira relacionava-se com a natureza do meio através do qual a luz — de modo geral, as 
ondas eletromagnéticas — deveria se propagar. Como as ondas de natureza mecânica, como as ondas 
sonoras, só se propagam em meios materiais, muitos cientistas achavam que as ondas eletromagnéticas 
não seriam exceção. 

Durante muitos séculos considerou-se que a velocidade da luz era infi- 
nita, ou seja, alcançava instantaneamente qualquer objeto, não impor- 
tando sua distância da fonte luminosa. Uma das tentativas para de- 
terminar a velocidade da luz foi realizada por Galileu Galilei, num 
experimento entre duas colinas distantes. Trinta e quatro anos 
após a morte do italiano, em 1676, o astrônomo dinamarquês 
Ole Christensen Roemer (1644-1710) calculou pela primeira 
vez a velocidade da luz, ao observar diferenças nos períodos de 
eclipse de um dos satélites de Júpiter, lo. Mas a primeira deter- 
minação experimental bem-sucedida foi realizada em 1849 por 
Hyppolyte Fizeau. 


Armand Hyppolyte Louis Fizeau 
(1819-1896), físico francês. 
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1860, Gravura. Coleção particular 


O valor da velocidade da luz calculado pela teoria de Maxwell — o físico escocês de que falamos 
ao estudar Eletromagnetismo — foi medido experimentalmente em vários processos que indicavam ser de 
aproximadamente 300000 km/s no espaço “aparentemente vazio”. 

Para muitos, a grande pergunta era: “Esse valor é medido em relação 
a quê?” ou: “Qual o referencial adotado para se chegar a ele?”. Na oca- 
sião, havia a hipótese da existência de um meio fluido rarefeito sem 
viscosidade e suficientemente rígido para justificar a elevada velocida- 
de de propagação, atribuída a Hendrik Lorentz (1853-1928) e Henri 
Poincaré (1854-1912). Tal meio preencheria todo o espaço e recebeu 
o nome de éter. Vários cientistas consideravam contraditórias as ca- 
racterísticas atribuídas a esse meio e, portanto, essa questão deveria 
ser mais bem estudada. 


Science Source/Latinstock 


Henri Poincaré (1854-1912), 
físico francês. 


A segunda questão levantada por Kelvin era ampla, pois envolvia a explicação de pelo menos três 
fenômenos: 


e as raias espectrais emitidas por fontes luminosas gasosas quando submetidas a descargas elétricas; 

* as emissões de elétrons por determinados materiais quando sobre sua superfície incide radiação cuja 
frequência mínima depende do material exposto; 

* a emissão de radiações eletromagnéticas por corpos aquecidos, pois havia dificuldade em compa- 
tibilizar os resultados experimentais com uma teoria que explicasse corretamente a distribuição de 
energia emitida por um radiador ideal (corpo negro). 


Resolvidas essas questões, segundo Lorde Kelvin, no campo da Física não haveria fenômenos sem 
explicação, nem novas descobertas a serem feitas. Portanto, a Física estaria “encerrada”. 

A realidade, no entanto, mostrou-se muito diferente daquela prevista pela maioria dos cientistas. 
Ao tentar dissipar essas nuvens que ainda obscureciam a Física, eles se depararam com aspectos com- 
pletamente novos e teorias até então inconcebíveis. 


O éter e o experimento de Michelson e Morley 


A tentativa de resolver a primeira questão citada por 
Lorde Kelvin remonta a alguns anos antes (1881), com a expe- 
riência realizada por Albert Abraham Michelson (1852-1931), 
físico estadunidense. 
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Michelson pretendia comprovar a existência do éter me- 
dindo a velocidade de deslocamento da Terra em relação a esse 
suposto meio. Utilizou um interferômetro — aparelho assim cha- 
mado porque produz interferência luminosa, constituído basi- 
camente por uma fonte de luz F, dois espelhos planos E, e E, 
perpendiculares entre si, um espelho semiprateado E, e uma 
luneta L para observação. 


Os espelhos £, e E, estão à mesma distância D do espelho assaradas 
semiprateado E,. Parte da luz proveniente de F reflete-se em E, 
dirigindo-se para E, e outra parte refrata-se indo para E,. Ao 
retornar de E, e E, a luz atravessa E, e os dois “raios” de luz 
dirigem-se à luneta L, onde está o olho do observador. 


Esquema de medição do interferômetro. 
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Suponhamos que o segmento EE, (o segundo braço do interferômetro) tenha direção concordante 
com a direção da velocidade v da Terra em relação ao éter e C seja a velocidade da luz em todas as 
direções. Nessas condições, de acordo com a lei de composição das velocidades de Galileu, teremos 
a resultante c — v para a luz que se desloca de E, a E, e c + v para a luz que retorna após sua reflexão 
em E,. O primeiro braço do interferômetro (E,E,) é perpendicular ao segundo e, portanto, perpendicular 
à velocidade v. 
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Logo, a velocidade resultante da luz será: 
C =V t VSV =vC— vê 
Como ao longo dos dois braços a distância percorrida pela luz entre a ida e a volta a E, é a 
mesma (2D), mas as velocidades são diferentes, deveríamos observar intervalos de tempo diferentes 
entre os dois raios. 


De E, para E: 
D D 2D 
At, = + At= 
"fev Je- | Je-v 
De E, para E,: 
ir Digo Dip = DD + WD jd 


2 


Serv EV (c+vlc—v) 

Logo, At, # At,. Essa era a expectativa. Em virtude do encontro das ondas luminosas em E, ocor- 
reria ali o fenômeno da interferência luminosa que permitiria a obtenção dos intervalos de tempo At, e 
At, e possibilitaria o cálculo de v. Entretanto, de acordo com a precisão experimental, e para espanto 
de Michelson, não foi detectada diferença entre os intervalos de tempo. O resultado foi simplesmente 
At, = At, 

Esse fracasso na comprovação da existência do éter levou Michelson a repetir o experimento e a 
aprimorar os equipamentos. 

Na nova tentativa, realizada em 1887, Michelson teve a colaboração do também físico estaduni- 
dense Edward Williams Morley (1838-1923). Novamente, o resultado não evidenciou a existência do 
éter, porque, se At, = At, então v = 0, e os intervalos de tempo são ambos iguais a 2. 

As conclusões obtidas com o experimento de Michelson e Morley podem assim 
ser resumidas: 

e Não existe o éter. O espaço é vazio (vácuo) e, portanto, não há referencial 
absoluto. 

* As ondas eletromagnéticas não necessitam do meio material para se 
propagar. Elas constituem uma exceção em relação às demais ondas. 

e No vácuo, a velocidade da luz é a mesma em todas as direções e vale: 
c = 299792,458 km/s = c = 300000 km/s 


Edward Williams Morley (1838- 
1923), físico estadunidense. 
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Contração de Lorentz-Fitzgerald 


Nem todos os físicos aceitaram de imediato as conclusões do experimento de Albert Abraham 
Michelson e Morley, pois acreditavam na existência do éter. Poincaré, Lorentz e Fitzgerald tiveram 
destaque por suas propostas para justificar o resultado negativo obtido pelos cientistas estadunidenses. 


e 


SPU/Lanstock 


Hendrik Antoon Lorentz George Francis Fitzgerald 
(1853-1928), físico holandês. (1851-1901), físico irlandês. 


Embora não tenha publicado muitos trabalhos, Fitzgerald contribuiu com muitas ideias para outros 
físicos desenvolverem. Uma delas era de que objetos em movimento sofreriam um encurtamento na 
direção desse movimento, e isso explicaria o resultado negativo do experimento de Michelson e Morley. 
Ou seja, na direção do movimento, o objeto terá seu comprimento (L,) encurtado para (L), compensan- 
do, assim, a variação da velocidade da luz em relação a um referencial fixo, o éter. Lorentz, que, por sua 
vez, era um grande especialista na teoria eletromagnética, defendia o éter como suporte de propagação 
das ondas. Coube a Hendrik Antoon Lorentz encontrar o fator de contração debatido, que é dado por: 


em que v é a velocidade do objeto e c a velocidade da luz. 
Então, a fórmula: 


ficou conhecida por contração de Lorentz-Fitzgerald. 

Na dedução dessa fórmula supõe-se um movimento relativo em uma direção do eixo, mas essa 
fórmula pode ser generalizada em qualquer direção. 

Como veremos adiante, na Teoria da Relatividade restrita, de Albert Einstein, há também um efeito 
de contração de comprimento, cuja expressão matemática é formalmente idêntica àquela mencionada 
anteriormente, mas de natureza diferente, pois o físico alemão será contra a ideia do éter, e a contração 
do comprimento se dará exclusivamente em função do movimento relativo entre os observadores. Assim, 
ele reinterpreta a transformação como sendo uma consequência da natureza do espaço e tempo. 


PENSE E RESPONDA 


> O que ocorre com o comprimento de um objeto quando sua velocidade é muito menor que a 
velocidade da luz (v << €)? o objeto não sofreria encurtamento, ou seja, L =, 
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2. Postulados da Teoria da Relatividade restrita 


Em junho de 1905, a revista científica alemã Annalen der Physik (Anais da Física) publicou o 
trabalho científico de Albert Einstein com o título Sobre a eletrodinâmica dos corpos em movimento. 
O conteúdo desse trabalho ficou célebre como Teoria da Relatividade restrita ou especial, que propunha 
a solução para as contradições entre a Mecânica clássica e o Eletromagnetismo. 

Uma das contradições estaria na diferença de comportamento de fenômenos eletromagnéticos 
quando observados sob referenciais distintos. Por exemplo, observe o circuito da figura a seguir. 


e 
| 
<i 
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rre 
y 

Imagine que uma partícula eletrizada Q se desloque com velocidade constante e paralelamente a 
um fio condutor retilíneo. A observação do que ocorre com essa partícula é feita em dois referenciais — 
um localizado na partícula (xOy) e outro, no fio (x'O'y') -, ambos inerciais, pois um está em repouso 
e o outro, em movimento retilíneo e uniforme. É importante lembrar que, no caso, estamos tomando a 
Terra (na qual está o circuito) como boa aproximação de um referencial inercial. O referencial na carga, 
por estar em movimento uniforme em relação à Terra, também pode ser considerado inercial nesse caso. 

Fechando-se a chave Ch, teremos no fio uma corrente elétrica convencional no sentido horário e, ao 
redor dele, um campo magnético B perpendicular à página e “saindo” dela, na parte externa do circuito. 


Note que em relação ao referencial xOy (na carga) valem as seguintes características: B + O, 
v=0eF = 0. Assim, um observador na carga a “vê” em repouso W=0e, por isso, o campo B, embora 
seja diferente de zero, não exerce força magnética sobre ela, pois a carga encontra-se em repouso em 
seu referencial. Por outro lado, um observador no referencial x'O'y' enxerga a carga Q deslocando-se 


para a direita com velocidade Y e sendo “puxada” para o fio pela força magnética F devida ao campo B. 


a Vv 
T 
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A Mecânica clássica estabelece equivalência entre fenômenos observados a partir de diferen- 
tes referenciais inerciais. Portanto, o que vimos no exemplo não se encaixa nessa ideia. Assim, no 


Eletromagnetismo clássico, a referida equivalência parece não existir. 


Refletindo sobre esse tipo de situação e outras questões, Einstein propôs uma reformulação no 
conceito de espaço e tempo e estabeleceu dois postulados que são considerados os pilares da Teoria da 


Relatividade restrita. 


1º postulado 


As leis da Física são as mesmas para observadores em quaisquer sistemas de referência inerciais. 


Vamos imaginar as situações a seguir. 


* Suponha que uma pessoa esteja sentada dentro de 
um automóvel em cujo teto está preso um pêndulo 
simples. É possível saber como esse pêndulo oscilará 
se o carro estiver parado? E se estiver em movimen- 
to retilíneo uniforme? Observe que nos dois casos 
temos sistemas inerciais. Portanto devemos esperar 


Paulo César Pereira 


que em ambos o pêndulo oscile da mesma forma e com o mesmo período. 

* Se esse mesmo automóvel fosse perfeitamente silencioso, sem vibrações, com vidros totalmente 
opacos e o painel de instrumentos revestido com algo que o impedisse de ser visto, uma pessoa 
dentro do veículo não teria condição de determinar se ele está em repouso ou em movimento retilí- 


neo uniforme. 


Assim, voltando ao exemplo anterior, na questão da carga Q, ambos os observadores — o do re- 
ferencial na carga e o do referencial no fio — devem perceber o mesmo fenômeno físico. A explicação 
é complexa. Maxwell já havia estabelecido a interdependência entre os campos elétrico e magnético. 
Para Einstein, não existe independência entre os campos elétrico e magnético. Ao ser ligada a chave do 
circuito, surge um campo eletromagnético que exerce, na carga, forças elétrica e magnética e torna as 


observações concordantes nos dois referenciais. 


2º postulado 


A velocidade da luz no vácuo tem o mesmo valor, c = 300000 km/s, independentemente 
do movimento da fonte ou do sistema de referência do observador. 


O 2º postulado foi estabelecido por Einstein, 
independentemente do experimento de Michelson e 
Morley. Aliás, Einstein não levou em conta a necessi- 
dade do éter, mesmo porque, na explicação do efeito 
fotoelétrico, que veremos adiante, ele já havia descar- 
tado a luz como onda eletromagnética. Para Einstein, 
a luz era formada de “partículas” de luz. O resultado 
encontrado por Michelson e Morley dá respaldo expe- 
rimental ao 2º postulado. 


Concepção artística de dois fótons: um fóton de alta energia (roxo) 
que carrega um milhão de vezes mais energia que o outro fóton 
(amarelo). Ambos se deslocam com a mesma velocidade. 


Editoria de Arte 
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Estamos acostumados ao conceito clássico de velocidade como a razão entre o espaço percorrido e 
o tempo gasto nesse percurso. Isso significa que espaço e tempo são, no conceito clássico, grandezas in- 
dependentes. No entanto, para que a velocidade das ondas eletromagnéticas seja constante em qualquer 
referencial usado, a ideia clássica da independência entre o espaço e o tempo deve ser abandonada. 
Einstein considera espaço e tempo grandezas ligadas entre si. 

Para nós, a natureza está longe de ser plenamente compreendida. Estamos acostumados com a 
Física da “percepção intuitiva”. Lembremos que só os astronautas tiveram oportunidade de se deslocar 
em altas velocidades, que chegam ao redor de 40000 km/h. Os aviões de linhas comerciais mal chegam 
a 1000 km/h (9,5 - 10% de c). Essa realidade torna muito difícil a construção de “imagens intuitivas” 
relacionadas com fenômenos que se desenvolvem em velocidades acima de 0,1c. 

As pessoas em geral estão muito in- 
fluenciadas pelo que sentem, enxergam, ou- 
vem etc. Como escreveu Bertrand Russell, 
no seu livro O ABC da Relatividade, “todos 
sabem que Einstein fez algo surpreendente, 
mas são poucos os que conhecem exata- 
mente o que ele fez... sem dúvida, há incon- 
táveis explicações populares da Teoria da 
Relatividade, mas essas geralmente deixam 
de ser inteligíveis justamente quando come- 
çam a revelar o que é importante... o que 
se faz necessário é uma alteração do nosso 
quadro imaginário do mundo... as ideias de 


Einstein parecerão mais fáceis às gerações — À máxima velocidade alcançada pelo homem, nas viagens espaciais, 
que crescerem com elas”. não ultrapassa 0,0037% da velocidade da luz. 


Analisando o 2º postulado, vamos considerar a situação em que um astronauta parte com seu fo- 
guete da base de lançamento e, após escapar da gravidade terrestre, o foguete desenvolve a velocidade 


0,2 c rumo a certa região do espaço. Suponhamos que em dado momento, na base de lançamento, um 
holofote emita um feixe de luz dirigido para o foguete. 
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sas 


Tera 


Nesta representação, o foguete é lançado e adquire 
velocidade de 0,2 c. 


De acordo com a lei clássica de composição das velocidades, para o astronauta a luz do feixe teria 
velocidade (c — 0,2 c) = 0,8 c em relação ao foguete. Se o foguete estivesse retornando à Terra, isto é, 
em sentido oposto à trajetória da luz, a velocidade de aproximação, segundo a física newtoniana, seria 
(c+0,2c)= 1,2 c. Entretanto, essa conclusão não é correta. Se o astronauta fizesse a medida da veloci- 
dade da luz do feixe, ele encontraria o valor c em ambos os casos. O resultado parece um contrassenso 
e, embora não seja fácil aceitar que a velocidade da luz independa do referencial e do movimento do 
observador que a mede, isso já foi comprovado em inúmeras situações. 
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Composição de velocidades 


Com base no que vimos, que mudanças podemos esperar a res- 
peito da composição de velocidades? Será que devem obedecer às 
mesmas leis da Física clássica? 

Suponhamos um corpo deslocando-se com velocidade V, em 
relação a um sistema de referência S, (x, y, z,). Suponhamos também 
que esse sistema se desloque com velocidade ¥, em relação ao refe- 
rencial S, (x, y, z,). Para facilitar os cálculos, consideremos que V, e 
V, tenham a mesma direção e sentido. 

Se os valores de v, e v, forem ambos menores que 1% de c, então 
podemos considerar que a velocidade da partícula v em relação a S, é: 


v=v +v, 
RR 
Entretanto, para velocidades mais altas, o cálculo de v surge da aplicação da fórmula de composi- 
ção de velocidades proposta na Teoria da Relatividade restrita. 


Vi + vo 
Est Viv 
1+ 
e 
i ViV2 a -a 
Se o produto v,v, for muito menor que c, o fator “2 torna-se desprezível, e voltamos à Física 
clássica. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. Considere um avião munido de um canhão com mira de laser, voando com velocidade constante de 
1000 m/s. O canhão dispara um projétil com velocidade 2000 m/s no mesmo sentido do movimento do 
avião e a mira dispara um raio de luz laser com velocidade 3 - 10º m/s. Após o disparo, qual é a veloci- 
dade do projétil e a do raio laser, ambas em relação ao solo? 


Resolução 

Sejam v, = 1000 m/s; v, = 2000 m/s e c = 3 - 10º m/s. 

De acordo com a composição de velocidade v do projétil em relação ao solo: 
v =v, +v, =v = 1000 + 2000 = 

=v = 3000 m/s 


No caso da luz laser, de acordo com o 2º postulado, ela permanece constante e igual a 3 - 10° m/s, indepen- 
dentemente da velocidade do avião. 


# 
2. Na fórmula v = ata calcule a velocidade do corpo quando sua velocidade em relação a S, é igual 
1+ 
e 
ac(v,=0). 
Resolução 


Sendo v, = c, obtemos: 


Vi + v w+e wte v: + oe 
v= E Rd ` a v= Es ye MEN yo 
ERR RR A c+v, 
e c c 


O resultado continua o previsto no 2º postulado. Tanto em relação a S como em relação a S, a velocidade da 
partícula é igual a c. Ou seja, se algo se desloca com velocidade c, o referencial não é relevante. 
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| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


1. (UFMG) Observe esta figura. 


p 


p 


P 


a 
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Paulo Sérgio, viajando em sua nave, aproxima- 
-se de uma plataforma espacial, com velocidade 
de 0,7 c, em que c é a velocidade da luz. Para se 
comunicar com Paulo Sérgio, Priscila, que está 
na plataforma, envia um pulso luminoso em di- 
reção à nave. Com base nessas informações, é 
correto afirmar que a velocidade do pulso me- 
dida por Paulo Sérgio é de: 
a) 0,7 c 

b) 1,0 c 


)03c 
d)1,7c 


As leis do movimento de Newton poderiam ser 
comprovadas no interior de um vagão de um 


trem que se encontra em MRU? Explique. 
Sim, pois o vagão é um referencial inercial não relativistico 


Qual é a velocidade do sinal luminoso emitido 
pelo piscar de um farol de automóvel quando 
este se encontra a 180 km/h? 3- 10" m/s 


A velocidade da luz na água é menor que a 
velocidade da luz no vácuo. Por que isso não 


viola o 2º postulado da Teoria da Relatividade 

restrita? Porque a mudança do valor da velocidade é 
devido às propriedades do meio, e não a uma 
mudança de referencial inercial relativo. 


Uma nave move-se com velocidade 0,90 c em 
relação ao solo quando lança um projétil com 
velocidade 0,50 c na mesma direção e no mes- 
mo sentido do movimento da nave. Calcule a 
velocidade do projétil em relação ao solo. 
v=0,97€ 

(UEL-PR) A Teoria da Relatividade restrita, pro- 
posta por Albert Einstein (1879-1955) em 1905, 
é revolucionária porque mudou as ideias sobre 
o espaço e o tempo, mas em perfeito acordo 
com os resultados experimentais. Ela é aplica- 
da, entretanto, somente a referenciais inerciais. 
Em 1915, Einstein propôs a Teoria geral da 
Relatividade, válida não só para referenciais iner- 
ciais, mas também para referenciais não inerciais. 
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Sobre referenciais inerciais, considere as seguin- 
tes afirmativas: 


. São referenciais que se movem, uns em re- 
lação aos outros, com velocidade constante. 


. São referenciais que se movem, uns em re- 
lação aos outros, com velocidade variável. 
ll. Observadores em referenciais inerciais dife- 
rentes medem a mesma aceleração para o 
movimento de uma partícula. 

Assinale a alternativa correta. 

a) Apenas a afirmativa | é verdadeira. 

b) Apenas a afirmativa Il é verdadeira. 

c) As afirmativas | e Il são verdadeiras. 

d) As afirmativas Il e III são verdadeiras. 

e) As afirmativas | e III são verdadeiras. 


> 


(UFJF-MG) Um carro (A), com as lanternas ace- 
sas, está parado no acostamento de uma estra- 
da. Um outro carro (B) se move em relação a ele, 
com velocidade v. A velocidade da luz emitida 
pelas lanternas, em relação ao acostamento, é c. 
Para uma pessoa que esteja dentro do carro B, as 
velocidades do carro A e da luz emitida por ele 
são expressas, respectivamente, por: 

a)vev +c. d)-vev+c. 
b)vev—c. e)-vec-—v. 

O -vec. 


x 


(UFRN) A Teoria da Relatividade especial prediz 
que existem situações nas quais dois eventos 
que acontecem em instantes diferentes, para 
um observador em um dado referencial iner- 
cial, podem acontecer no mesmo instante, para 
outro observador que está em outro referencial 

inercial. Ou seja, a noção de simultaneidade é 

relativa e não absoluta. 

A relatividade da simultaneidade é consequên- 

cia do fato de que: 

a) a Teoria da Relatividade especial só é válida 
para velocidades pequenas em comparação 
com a velocidade da luz. 

b) a velocidade de propagação da luz no vácuo 
depende do sistema de referência inercial em 
relação ao qual ela é medida. 

c) a Teoria da Relatividade especial não é valida 
para sistemas de referência inerciais. 

x d) a velocidade de propagação da luz no vácuo 

não depende do sistema de referência iner- 

cial em relação ao qual ela é medida. 


3. Tempo e espaço relativos 


Simultaneidade 


O conceito tradicional de simultaneidade estabelece que dois eventos são simultâneos quando são 
percebidos ou observados ao mesmo tempo. 

Einstein refutou o conceito de tempo absoluto afirmando que a medida do tempo terá resultados 
diferentes se utilizarmos referenciais distintos. Consequentemente, eventos que são considerados simul- 
tâneos num dado referencial não são simultâneos quando observados em outro. O exemplo a seguir 
deve esclarecer a questão. 

Uma fonte de luz F está presa no meio do teto de um vagão de trem aberto lateralmente que se deslo- 
ca com velocidade v para a direita, em relação aos trilhos. Cobrindo os lados internos das paredes direita 
e esquerda, estão fixados espelhos planos verticais £, e E,. Um observador O, encontra-se em repouso no 
meio do piso do vagão. No solo, outro observador O, também está em repouso, mas em relação aos trilhos. 
A luz emitida pela fonte F, após refletir-se nos espelhos E, e E,, dirige-se para os observadores O, e O,. 
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Por causa do deslocamento do vagão com velocidade v para a direita, o raio de luz refletido em E, 
atinge O, antes do raio de luz refletido em E,. Por isso, a percepção dessas reflexões não são simultâneas 
para O, ao contrário do que ocorre para O,. Claro que, se v é muito menor que c, pode-se considerar 
que O, e O, percebem as reflexões da luz nos espelhos no mesmo instante, concordando com Newton. 
Caso v seja próxima de c, fica evidente a não simultaneidade, de acordo com Einstein. 


Dilatação do tempo 


Vamos considerar uma nave espacial que se move, com velocidade v, entre duas estações espa- 
ciais. As estações possuem relógios sincronizados entre si. Um tripulante, que se encontra dentro da 
nave, acerta o seu relógio com o da estação espacial e se surpreende ao verificar que, chegando à outra 
estação, seu relógio está atrasado. Para explicar esse atraso, consideremos agora que dentro da nave se 
encontre, além do tripulante, uma fonte de luz F e um espelho E fixado no teto. 

O tripulante da nave usa o seu reló; 
leva para ir e voltar à fonte, percorrendo uma trajetória vertical. 

Para um observador da estação espacial, o mesmo sinal luminoso descreve uma trajetória diagonal, 
num intervalo de tempo At medido pelo relógio da estação. 


o intervalo de tempo At, que um sinal luminoso 


Representações fora de 
escala e em cores-fantasia. 
Tripulante de uma Observador na 
nave medindo estação espacial 
o tempo de mede o tempo 
percurso de um de percurso do 
sinal luminoso mesmo sinal 
vermelho. luminoso. 
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De acordo com o 2º postulado da Relatividade especial, a luz se propaga com a mesma velocida- 
de c, tanto para os tripulantes da nave como para o observador que se encontra na estação espacial. A 
maior distância percorrida pela luz no deslocamento da nave é compensada pela dilatação do tempo, 
que passa mais lentamente para o tripulante da nave. 


Com a fórmula da velocidade v = TE podemos calcular os intervalos de tempo para a luz ir da 


fonte até o espelho e retornar à fonte. 
E 


At, relógio do tripulante na 


nave: Y espacial: 
2D cAt 2L cât 
=“ =S Atz =s L=: = 
sT D a T 2 


Aplicando o teorema de Pitágoras ao triângulo FEM e substituindo as distâncias pelos termos velo- 
cidade X tempo, temos: 


E E 

$ 

D => 2 e 

$ 

F F M a 
2(At? 4 ji 2 (A? e š 
Say an =£ Ata AEN au = E(t) — via) = (at) 


2 A VD 2 2 vi] 2 O At 
(at) (1 = g) = (at) > (At) | £ (5 ] = (Ato) =| at = -1 
v 
-fe 
E 
O intervalo de tempo At, transcorrido entre dois eventos que ocorrem em um mesmo lugar, e me- 
dido por um único relógio em repouso nesse mesmo lugar, é denominado intervalo de tempo próprio, e 
é sempre menor que o intervalo de tempo At medido em qualquer outro sistema de referência. 
A <A 
Concluímos, de acordo com a Teoria da Relatividade especial, que os relógios em movimento — 


sejam eles mecânicos ou atômicos, e até mesmo as batidas do coração — atrasam, pois o tempo transcor- 
re mais lentamente em relação a referenciais em repouso. 


PENSE E RESPONDA 


» O intervalo de tempo “dilatado” entre dois eventos é sempre maior que o intervalo de tempo 
próprio? Justifique a sua resposta. Sim, pois v < <. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS Física e Tecnologia 


O paradoxo dos gêmeos 


O paradoxo dos gêmeos é uma situação imaginária criada por Paul Langevin em 1911 para expli- 
car os efeitos da dilatação do tempo. 

Em uma situação idealizada com dois gêmeos, teríamos o seguinte: um deles viajaria em uma 
nave espacial com velocidade muito alta, enquanto o outro permaneceria na Terra. Após um tempo, 
que efeitos poderiam ser observados nos dois irmãos? 

Vamos considerar que um dos gêmeos é astronauta e sua nave espacial está equipada para atingir 
60% da velocidade da luz (0,6 c), considerando assim os efeitos da relatividade. Nessa viagem ele 
deve alcançar uma estrela situada a 6 anos-luz de distância. 

Para medir a distância entre a Terra e a estrela, o gêmeo a bordo da nave precisa usar uma equação 
para determinar sua distância até a estrela. O valor obtido é de 4,8 anos-luz, ou seja, menor que o 
tempo medido pelo irmão que ficou na Terra (6 anos-luz). 

Para o irmão que está em uma velocidade muito alta, o espaço a ser percorrido até a estrela é 
menor do que para o irmão que ficou na Terra. 

No caso do irmão que ficou na Terra como a estrela está a 6 anos-luz de distância, o tempo para 
que o seu irmão que está na nave chegue até lá é de 10 anos. Para o gêmeo que está viajando, a dis- 
tância é menor, e o tempo para chegar até a estrela também é menor — 8 anos. 

Vamos supor que os relógios dos irmãos são zerados quando o gêmeo que viaja parte rumo à es- 
trela. Quando ele chega à estrela, vê seu relógio marcar 8 anos. Para o gêmeo que ficou na Terra, o 
tempo decorrido até o irmão chegar à estrela é 16 anos, pois a nave leva 10 anos para chegar à estrela, 
e o relógio de luz precisa de 6 anos para voltar à Terra. 

Ao final da viagem, o tempo marcado no relógio do irmão que viajou é 16 anos, enquanto 
o irmão que ficou na Terra vê no seu relógio 20 anos. Portanto, o irmão que fez a viagem está 
4 anos mais novo que o irmão que ficou. O tempo no relógio do irmão que faz a viagem passa mais 
devagar que o do relógio do irmão que não viajou. 

É importante observar ainda que o gêmeo que viaja no sistema de referência da Terra, sai e volta 
após um tempo, enquanto que o outro irmão que permaneceu na Terra, o tempo passa de modo dife- 
rente comparado com o outro irmão que viajou. 

Embora isso pareça história de ficção científica, esse fato ocorre de verdade. Astronautas que 
ficam em órbita ao redor da Terra também sentem esse efeito. Entretanto, a velocidade das naves é 
muito pequena comparada à velocidade da luz, o que resulta num efeito praticamente desprezível. 

2 Estaria registrado no relógio do irmão que viajou o ano de 2508. O 
Agora responda irmão que ficou na Terra estaria vivendo no ano de 2516, uma vez que 
a luz demora 6 anos para viajar da estrela até a Terra. 
1. Vamos imaginar que novas descobertas na Física deram condições de que a viagem dos gêmeos descrita 
no texto pudesse ser realizada no ano 2500. Com seus relógios sincronizados, qual seria o ano que o 


gêmeo que viaja registra sua chegada à estrela? Para o seu irmão qual seria o ano em questão? O que 


podemos afirmar sobre a dilatação do tempo? 2508 at 2510. A dilatação do tempo na situação 
ita ocorreu para o irmão que viajou. 


2. Ainda sobre essa situação imaginária, ao observar o relógio do irmão que viaja (suponha que ele tenha 
um poderoso telescópio que consiga observar o relógio), que ano estaria registrado? Em que ano estaria 
vivendo o irmão que ficou na Terra? Por quê? 


3. Pesquise e investigue se há aplicações no cotidiano das noções de relatividade que foram apresentadas 


no texto. 
Resposta pessoal. Uma das aplicações mais comuns é no uso dos cálculos do GPS (sistema de posicionamento global) 
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Contração do comprimento 


A Teoria da Relatividade especial estabelece que o comprimento de uma barra depende da sua 
velocidade em relação ao observador. Uma barra se contrai no sentido do movimento, tornando-se cada 
vez menor à medida que a sua velocidade aumenta em relação ao observador. 

A barra apresenta comprimento máximo L, denominado comprimento próprio, quando em re- 
pouso. Se a velocidade da barra é v em relação ao observador, o comprimento L da barra na direção do 
movimento é: 


Aumentando-se a velocidade relativa v do corpo, aumenta a contração exclusivamente na direção 
do movimento. 
v=0870 v=0,995c 


lustrações: Editora de Arte 


t+ H 
L=05L, L=01L, 


A contração ocorre no sentido do movimento do corpo. 


PENSE E RESPONDA 


© A chapa de superfície quadrada da figura está em repouso em relação a um 
referencial inercial. A contração do comprimento faz que esse quadrado mude de 
forma ao se movimentar com certa velocidade escalar contida no plano da chapa. 


Em que situação a seguir a área da chapa é menor? 
| A direção da velocidade é a do lado AD. 

Il. A direção da velocidade é a da diagonal AC. 

HI. A direção da velocidade é a do lado DC. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


3. José e Pedro são irmãos gêmeos. Há 25 anos, José partiu para uma missão espacial a bordo de uma as- 
tronave, viajando a uma velocidade de 200000 km/s. Quando retornou à Terra, encontrou Pedro com 
85 anos de idade. Qual a idade real de José ao retornar à Terra? 


Resolução 

Cálculo do tempo em que José permaneceu no espaço: 

At = 85 — 25 = 60 anos, medidos na Terra 

Durante a viagem, o tempo para José passou mais lentamente: 


Ato = 60 = Ato = At, = 44,7 anos 


q = 4 — 2000007 
e 3000007 


Portanto, a idade de José é dada pelo tempo que ele permanece na Terra mais o tempo de duração da viagem: 
25 + 44,7 = 69,7 anos. 


At = 
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4. 


Num acelerador de partícu- 
las, elétrons com velocidade 
v = 0,999975 c percorrem 
um trecho de um tubo de a 
3,2 km de comprimento. 
Para os elétrons, qual é o 
comprimento desse trecho 


bomba de vácuo 


? ah 
de tubo? fonte de particulas zk Ivo 
Resolução Ee “82km =) 
Dados: Representação de um acelerador de particulas. 


L, = 3,2 km = 3,2 - 10 m; v = 0,999975 c 


Utilizando a equação da contração do comprimento, temos: 


J=1=32-10 h- pa 229973 = L = 22,63 10m 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | RCÍCIOS PROPOSTOS 


9. 


x 


10. 


11. 


12. 


(FGV-SP) Não está longe a época em que 
aviões poderão voar a velocidades da ordem 
de grandeza da velocidade da luz (c) no vácuo. 
Se um desses aviões, voando a uma velocidade 
de 0,6.c, passar rente à pista de um aeropor- 
to de 2,5 km, percorrendo-a em sua extensão, 
para o piloto desse avião a pista terá uma ex- 
tensão, em km, de 

a) 1,6. 

b) 2,0. 

o) 23. 

d) 2,8. 

e)3,2. 


Uma espaçonave é enviada para uma estação 
espacial com velocidade constante de 80% da 
velocidade da luz, em relação à Terra, transpor- 
tando um astronauta. Em relação à espaçonave, 
o tempo transcorrido entre o lançamento e a 
chegada na estação espacial foi de 3 anos. Qual 
é o tempo transcorrido considerando o referen- 
cial da Terra? 5 anos 


Um astronauta que somente circula em volta da 
Terra deve retornar mais jovem do que se não 


tivesse circulado? Sim, mas como v é muito menor que c, 


a diferença da idade não é perceptível 

Considere as seguintes grandezas: 
1. O tempo gasto entre dois acontecimentos 

Il. A velocidade da luz no vácuo 
IlI. O comprimento de um navio 
IV. A velocidade relativa entre dois carros 
Quais dessas grandezas têm o mesmo valor 
quando medidas por dois observadores, qual- 


quer que seja a velocidade relativa entre eles? 
A velocidade da luz no vácuo. 


13. 


x 


14. 


(UFRN) Nos dias atuais, há um sistema de nave- 
gação de alta precisão que depende de satélites 
artificiais em órbita em torno da Terra. Para que 
não haja erros significativos nas posições forne- 
cidas a esses satélites, é necessário corrigir rela- 
tivisticamente o intervalo de tempo medido pelo 
relógio a bordo de cada um desses satélites. 

A Teoria da Relatividade especial prevê que, se 

não for feito esse tipo de correção, um relógio a 

bordo não marcará o mesmo intervalo de tem- 

po que outro relógio em repouso na superfície 
da Terra, mesmo sabendo-se que ambos os re- 
lógios estão sempre em perfeitas condições de 
funcionamento e foram sincronizados antes de 

o satélite ser lançado. 

Se não for feita a correção relativística para o 

tempo medido pelo relógio de bordo: 

a) ele se adiantará em relação ao relógio em terra 
enquanto ele for acelerado em relação à Terra. 

b) ele ficará cada vez mais adiantado em relação 
ao relógio em terra. 

c) ele se atrasará em relação ao relógio em terra 
durante metade de sua órbita e se adiantará 
durante a outra metade da órbita. 

d) ele ficará cada vez mais atrasado em relação 
ao relógio em terra. 


Suponha que uma barra de 1000 m de com- 
primento, em repouso, se desloca em relação à 
Terra com velocidade igual a 90% da velocida- 
de da luz no vácuo (3 - 10º m/s). 

Qual o valor percentual de quanto seria a con- 
tração da barra numa direção: 

a) perpendicular à de movimento? 0% 

b) paralela à velocidade? 56,4% 


Editoria de Arte 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


Big Bang 


A teoria do Big Bang é um mo- 
delo que explica o nascimento e 
a evolução do Universo. Embora 
aceita pela maior parte da comu- 
nidade científica, essa teoria ain- 
da é vista com certa reserva por 
alguns cientistas. A desconfian- 
ça é justificada pela trajetória da 
cosmologia moderna — nascida 
com a Teoria da Relatividade ge- 
ral, de Einstein, marcada em sua 
história por fatos que levantaram 
algumas suspeitas. 

Em 1929, o astrônomo esta- 
dunidense Edwin Powell Hubble 


(1889-1935) observou que o 


Universo estaria em expansão. Como o de outras galáxias, o espectro da galáxia de Andrômeda apresenta 
Essa descoberta baseava-se num um desvio para o vermelho. 


fenômeno ondulatório conhecido, o efeito Doppler: quando uma fonte que emite ondas numa fre- 
quência se move em relação a um observador, elas parecem fazê-lo com uma frequência ligeiramente 
diferente da original. Tratando-se de ondas luminosas, ocorre um desvio para o vermelho (diminuição 


da frequência) quando a fonte de ondas se afasta, e um desvio para o azul (aumento da frequência) 
quando ela se aproxima. 

No observatório de Monte Wilson, na Califórnia, Hubble percebeu que a maioria das galáxias está 
se afastando da Terra, por causa do deslocamento para o vermelho da luz que essas galáxias emitem. 
Baseado em suas medidas, concluiu que há cerca de 12 bilhões de anos toda a matéria do Universo 
estaria concentrada num volume muito menor. 

Nessa época a Teoria da Relatividade (1916) estava sendo discutida pelos cientistas, e os mode- 
los de Universo que surgiram nessa época tentavam levar em consideração os efeitos relativísticos. 
Georges-Henri Édouard Lemaitre (1894-1966), padre católico, astrônomo e físico belga, propôs um 
modelo no qual o Universo estaria compactado em uma única partícula, diferente de tudo que co- 
nhecemos, e que através dos tempos fora se desdobrando, dividindo-se, gerando o Universo em ex- 
pansão que Hubble havia decifrado. 

Apesar de todas as previsões teóricas, o modelo proposto por Lemaitre apresentava problemas: 
não conseguia explicar as atuais velocidades de expansão do Universo, e como consequência direta 
disso o Universo seria muito mais novo do que se poderia imaginar. 

Na tentativa de explicar o surgimento dos elementos químicos, George Gamow (1904-1968), por 
meio de suas equações, previa um universo inicial compactado — matéria e radiação presas num 
ponto que se convencionou chamar de “ovo cósmico”, com temperatura e densidade tendendo ao 
infinito. À medida que esse Universo ia se expandindo, sua temperatura diminuiria, assim como a 
densidade. Os elementos químicos foram se formando pelas fusões nucleares proporcionadas pelas 
grandes concentrações e temperaturas desse Universo primordial. Essa teoria ficou conhecida como 
a Teoria do Big Bang (Grande Explosão). 
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Mesmo assim, a questão sobre a idade do Universo ainda não havia sido respondida. Mesmo 
com o Big Bang, o Universo seria mais jovem que a própria Terra, seguindo a metodologia utilizada 
(e aceita) pela Geologia na época. Esse “mal-estar” científico só foi resolvido no princípio dos anos 
1950, quando medidas mais precisas indicaram outra idade para o Universo. 

Na mesma época, um grupo de físicos ingleses sugeriu um modelo semelhante à teoria do 
Big Bang, segundo o qual, mesmo em expansão, o Universo não teve início e não terá fim: a Teoria 
do estado padrão. Por quase 20 anos esses dois modelos de Universo concorreram no cenário dos 
estudos cosmológicos. 

Em 1965, dois astrofísicos estadunidenses, Arno Penzias (1933) e Robert Wilson (1936), laureados 
com o Nobel de 1978, detectaram em todas as direções do espaço uma radiação de fundo, cons- 
tituída das micro-ondas produzidas quando os primeiros átomos se formaram, 300 000 anos após o 
Big Bang, que, segundo o que apontam novos dados, teria ocorrido há 15 bilhões de anos. 

Desde então, o Big Bang passou a ser o modelo cosmológico sobre a origem e a evolução do 
Universo aceito pela maior parte dos físicos. 


1. As galáxias observadas estavam se afastando da Terra e também umas das outras, por 
Agora responda “causa do desvio para o vermelho observado na luz que parte dela e chega ao observador. 


1. Nas observações de Edwin Hubble, o que evidenciava o Universo em expansão? 
2. Além da origem do Universo, o que mais a teoria de George Gamow se prestou a explicar? Justifique. 


3. Que outra teoria concorria com a do Big Bang para a explicação da expansão do Universo? O que essa 


teoria propunha de diferente? £ a Teoria do espaço padrão, que não admitia uma origem (nem um destino final) para o Universo, 


2. A origem dos elementos quimicos, que foram se formando por meio das fusões nucleares 
proporcionadas pelas grandes concentrações e temperaturas do Universo primitivo. 


4. Massa relativística 


A Teoria da Relatividade prevê que o aumento da velocidade de um corpo causa aumento em sua 
massa, de acordo com a fórmula: 


1 1 
Pense e responda. Para 0,05; m = —— => = -= 10013k: 
[1-00025 40,9975 ' : 
Mo O aumento seria de aproximadamente 1,3 gramas. 


7 1 1 
e P; 1 & -pr a pr 
2 (5 me 7] Ta 10051kg 


c 
O aumento seria de aproximadamente 5,1 gramas. 


em que m, é chamado massa de repouso do corpo, ou seja, a massa medida quando ele está em repouso 
em relação ao referencial adotado, e m é a massa relativística, ou seja, a massa do corpo na velocidade v. 


PENSE E RESPONDA 


+ Qual seria o aumento na massa de um corpo de 1 kg viajando a bordo de uma nave a 0,05 c? Ea 0,1 c? 


Na prática, considera-se o efeito da velocidade na massa para valores de velocidade acima de 10% 
de c, ou seja 0,1 c. 

Essa fórmula revela a impossibilidade prática de uma massa se deslocar com velocidade igual 
à das ondas eletromagnéticas no vácuo, isto é, igual a c. À velocidade da luz, a massa de um corpo 
seria infinita, o que é uma impossibilidade física. Esse fato torna a velocidade das ondas eletro- 
magnéticas no vácuo a velocidade limite no Universo. Nenhum corpo material consegue atingir a 
velocidade c. 
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Influência na quantidade de movimento 


Como decorrência da variação da massa, tem-se a variação no módulo da quantidade de movi- 
mento Q. 


Q=m>Q= 


Também na relatividade é válido o princípio da conservação da quantidade de movimento para 
sistemas isolados de forças externas. 

Nos aceleradores de partículas utilizados em experimentos sobre pesquisas da estrutura da ma- 
téria e sobre o átomo e seu núcleo, os físicos verificam frequentemente a limitação da velocidade 
e a necessidade do emprego da quantidade de movimento relativística para justificar os resultados 
experimentais. 


5. Equivalência entre massa e energia 


Provavelmente, a equação mais famosa de toda a Física seja aquela que Einstein utilizou para evi- 
denciar a equivalência entre massa m e energia E. 
Você já deve ter visto a fotografia de Einstein com a fórmula: 


E=me 


que representa a energia total relativística de um corpo em movimento. 
O quadrado da velocidade das ondas eletromagnéticas no vácuo (c?) corresponde ao fator de con- 
versão da massa em energia e vice-versa. 
Quando um corpo está em repouso relativamente a um dado referencial, sua energia é denominada 
energia de repouso. 
E=me 


A energia de repouso equivalente à massa está encerrada na estrutura interna do corpo. 
Por outro lado, corpos em movimento têm energia cinética. Sabemos que a fórmula clássica para 


o cálculo da energia cinética de um corpo de massa m, movendo-se com velocidade v, é E, 1 mv2. 


Tal fórmula fornece resultados considerados corretos para os valores de velocidade inferiores a 10% 
da velocidade das ondas eletromagnéticas no vácuo. Para se obter a energia cinética de partículas, 
cuja velocidade ultrapassa 0,1 c, é necessário considerar a massa relativística e descontar da energia 
total (E = mc?) a energia de repouso (E, = m,C?). 

A energia total relativística de um objeto em movimento é: 


A energia de repouso é E, = m,c,; então, sua energia cinética será: 


Gy 


—E>5E=me-mc=>E 


: Física Moderna 


A primeira evidência da conversão de energia em massa ocorreu em 1932, quando o físico estaduniden- 
se Carl David Anderson (1905-1991) — um dos laureados com o Nobel de Física de 1936 — descobriu a anti- 
partícula do elétron — o pósitron —, a qual tem massa e spin iguais aos do elétron, mas carga elétrica positiva 
igual à do próton. Anderson constatou que, quando um pósitron se junta a um elétron, eles desaparecem, e 
a massa de ambos se transforma em energia transportada por dois raios y, que surgiram no lugar da matéria. 

A enorme quantidade de energia liberada durante essas reações é explicada pela equivalência entre 
massa e energia. 

Experimentos Realizados evidenciaram que a soma das massas 
das partículas constituintes dos núcleos atômicos, se eles estiverem 
separados, é maior que a massa total do núcleo. A diferença de 
massa fica armazenada na forma de energia nuclear nas ligações 
dos constituintes dos núcleos. Por exemplo, para cada átomo de 
U? fissurado foi calculada uma liberação de cerca de 200 Mev 
(200 megaelétrons volt). Lembrando que 1 MeV = 10º eV = 
= 108-1,6- 10") = 1,6 + 10"). 

A Teoria da Relatividade restrita balançou o mundo científico 
da época a tal ponto que renomados físicos se colocaram contra es- 
sas novas ideias. Com o tempo, o trabalho de Einstein foi sendo con- 
firmado e revelando-se uma ferramenta indispensável para manter o As explosões nucleares são exemplos de 

E è en aproveitamento da energia contida na 
avanço na obtenção de novos conhecimentos nos campos teórico, 


diferença de massa das constituintes do 
experimental e também nas aplicações tecnológicas. átomo. (Atol de Bikini, 1954). 


š 
E 
H 
ã 
3 
Ei 
8 


Não. Essa fórmula trata da interconversão de massa e energia. Nenhum 
PENSE E RESPONDA [hnistipbirigoçhioabedio cuido Ligeiro ipod 


+» Pode-se dizer que a fórmula E = mc? significa que a matéria se transforma em energia quando 
está se movimentando com o quadrado da velocidade da luz? 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


5. Qual a quantidade de energia equivalente a 40 g de uma barra de chocolate? Use c = 3 - 10º m/s. 


Resolução 
Sendo m, = 40 g = 40 - 102 kg e c = 3 - 10º m/s, temos: 
E, = Me = E, = 40 - 10° - (3 + 10°F = E, =3,6:10) 


a 


Calcule quantos joules são necessários por quilograma de massa de repouso para acelerar um foguete até 
ele atingir a velocidade de 0,98 c. Considere c = 3 - 10° m/s. 


Resolução 
Sendo v = 0,98 cem, = 1 kg, temos: 


-1)=E=3,6-1073 
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7. O princípio da correspondência estabelece que teorias novas sobre a descrição da natureza devem con- 
ter teorias clássicas já confirmadas. Utilizando essa ideia, verifique sua confirmação para velocidades do 
nosso dia a dia, que é muito menor que a velocidade da luz (v <<< c), no caso da dilatação do tempo, 
contração de comprimento e quantidade de movimento relativística. 


Resolução 

Se a velocidade do dia a dia é muito menor que a velocidade da luz , teremos ~ = 0 . Daí, vem: 
c 

* Dilatação de tempo: * Quantidade de movimento: 


med same sas =>Q= 


RE (9) -0 y 


my, 
T= 0 


>0=my 


* Contração do comprimento: 
s 
t= hfi - (X) ET e 


Então, para v < c, os resultados são os habitualmente clássicos. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


15. (Fuvest-SP) O elétron e sua antipartícula, o pó- 18. (UFSC) Dê a soma das afirmativas corret 
sitron, possuem massas iguais e cargas opostas. 
Em uma reação em que o elétron e o pósitron, 
em repouso, se aniquilam, dois fótons de mes- 


(01) A teoria da relatividade não limita a ve- 
locidade que uma partícula pode adquirir. 


ma energia são emitidos em sentidos opostos. x (02) A Mecânica clássica não impõe limitação 
A energia de cada fóton produzido é, em MeV, para o valor da velocidade que uma par- 
aproximadamente, tícula pode adquirir, pois enquanto atuar 
a) 0,3 xb) 05 08 d)16 32 uma força sobre ela, haverá uma acele- 
Note e adote: ração e sua velocidade poderá crescer 
Relação de Einstein entre (E) e massa (m): E = me indefinidamente. 

Massa do elétron = 9 - 10 kg x (04) A Teoria da Relatividade afirma que a ve- 
Velocidade da luz c = 3,0 - 10° m/s locidade da luz não depende do sistema 
1eV =1,6: 10" de referência. 

1 MeV = 105 eV à y F 
No processo de aniquilação, toda a massa das (08) Tanto a mecânica clássica como a Teoria 


partículas é transformada em energia dos fótons. da Relatividade asseguram que a massa de 
uma partícula não varia com a velocidade. 
16. Uma indústria consome, por mês, aproximada- 


mente 6 : 107 kWh de energia elétrica. Supondo (16) Pela Teoria da Relatividade podemos afir- 


que essa indústria possua uma usina que con- mar que a luz se propaga no vácuo com 
verta diretamente massa em energia elétrica de a velocidade constante c = 300000 km/s, 
acordo com a fórmula E = mc), calcule a mas- independentemente da velocidade da 
sa, em gramas, necessária para suprir a energia fonte luminosa ou da velocidade do ob- 
requerida pela indústria, durante um mês. Use servador; então é possível concluir que a 
1 kWh = 3,6 - 10€ Je c = 3 - 10° m/s. 249 luz se propaga em todos os meios com 


17. Uma bola de massa 0,4 kg está em repouso no velocidade; constante eligual ai, 


solo. Use c = 3 : 10° m/s. E =36-108] (32) A Teoria da Relatividade permite concluir 
a) Calcule a energia de repouso dessa bola. que, quanto maior for a velocidade de 
b) Suponha que a energia de repouso da bola uma particula, mais fácil sera aumentá-la, 
obtida no item a seja usada em uma lâmpada ou seja, quanto maior for a velocidade, 
de 60 W. Calcule o tempo em que essa lâm- menor será a força necessária para produzir 
pada poderia ficar acesa. 1,875 - 107 anos uma mesma aceleração. 
02 +04 = 06 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e História 


A missão científica de Sobral 


Por mais de 200 anos, os cientistas viram o Cosmo 
pelos olhos de Isaac Newton. Segundo suas leis mecâ- 
nicas, o Universo era uma vasta engrenagem que evo- 
luía com base em regras predeterminadas, através de 
um espaço regular, sob a batida de um relógio absoluto. 

Em 1905, Einstein, desistindo da natureza absoluta 
do espaço e do tempo, resumiu suas novas ideias de 
movimento, espaço e tempo na Teoria da Relatividade. 
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Somente cerca de 10 anos depois é que se percebeu 
que os efeitos da lei da gravidade aplicados à Teoria da 
Relatividade traziam consequências inesperadas. De 
acordo com a teoria, publicada em 1916, a luz vinda 
de uma estrela distante da Terra, que passasse próxima 
ao Sol, seria “entortada” pelo campo gravitacional so- 
lar. A descrição de Einstein da gravidade requeria que 
o espaço fosse curvo — teria de se dobrar e entortar 
próximo a corpos de grande massa. Essa configuração z + 

Em sentido horário: Albert Einstein, Paul Ehrenfest, 


no espaço seria a responsável por guiar objetos como Willem de Sitter, Henrik Lorentz e Arthur Eddington 
planetas ao longo de sua órbita. no observatório de Leiden em 1923. 


Se o espaço realmente era distorcido pela gravidade, então a luz que passava por ele não viajaria 
em linha reta, mas seguiria caminhos novos. Quanto mais forte fosse a força gravitacional, maior seria 
o desvio da luz. Os maiores desvios ocorreriam quando a luz passasse nas proximidades de corpos 
muito massivos, como o Sol. 

Na época, os objetos celestes de maior massa conhecidos dos astrônomos eram as estrelas mais 
brilhantes, e o Sol era particularmente útil por ser uma estrela próxima da Terra. Mas era possível ver 
como a luz de fracas estrelas ao fundo se entorta pela gravidade solar, por causa da intensidade da 
luz do Sol, que engloba completamente a luz de objetos situados mais além. 

O astrônomo britânico Arthur Stanley Eddington (1882-1944) encontrou uma maneira de testar a 
teoria de Einstein. Realizando a observação durante um eclipse total, enquanto a luz do Sol estivesse 
obliterada por alguns minutos, as estrelas distantes podiam ser vistas no céu, próximas ao Sol. Assim, 
a gravidade solar iria deslocar a luz dessas estrelas até posições ligeiramente diferentes, comparadas 
àquelas normalmente ocupadas em épocas nas quais o Sol estaria afastado. Quanto mais perto do Sol 
a estrela aparecesse durante a totalidade, maior seria o desvio. 

Eddington começou a pressionar a comunidade científica para realizar o experimento. O eclipse 
solar de 1919 era ideal, pois não apenas a totalidade seria excepcionalmente longa (6 min), como o 
Sol estaria bem em frente das Híades, um aglomerado de estrelas brilhantes. A trajetória do eclipse 
de 1919 passava pelo Nordeste brasileiro, pelo oceano Atlântico e ia até a costa ocidental africana. 
Prevendo a possibilidade de mau tempo, duas expedições foram organizadas: uma para a cidade 
de Sobral, no Brasil, e a outra para a Ilha de Príncipe, no Golfo da Guiné, próximo à costa africana. 
A expedição a Sobral foi comandada pelo astrônomo britânico Andrew Crommelin (1865-1939), do 
Observatório Real de Greenwich, enquanto a de Príncipe foi chefiada por Eddington. 
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Na frente africana, a expedição não aconteceu como planejada. Na manhã do eclipse, Eddington 
testemunhou tempestades e chuva torrencial. No meio da tarde, os céus estavam parcialmente cla- 
ros, e ele tirou algumas fotos através das nuvens. Dezesseis fotografias foram obtidas, com intervalos 
variando de 2 a 20 segundos. As primeiras não mostravam estrelas; mas aparentemente as nuvens se 
dissiparam um pouco antes do fim do eclipse; uma das últimas chapas mostrava imagens razoáveis 
de cinco estrelas, um número apropriado para a análise. 

Enquanto isso, em Sobral, Crommelin teve um tempo bem melhor — mas cometeu sérios erros na 
regulagem de seu equipamento. Focalizou seu telescópio principal na noite anterior ao eclipse, sem 
levar em consideração as distorções que ocorreriam com a mudança de temperatura no correr do dia. 
Por sorte, tinha um telescópio reserva à mão, que acabou fornecendo os melhores resultados. 

Eddington mediu as posições ocupadas pelas estrelas que apareciam próximas ao Sol, presentes 
nas chapas obtidas tanto em Sobral quanto em Príncipe. Comparou-as com posições de referência 
previamente conhecidas, quando as Híades eram visíveis no céu noturno. As medições tinham de ser 
incrivelmente acuradas, não apenas porque os desvios previstos eram pequenos, mas também porque 
as imagens das estrelas estavam borradas, por causa de problemas com os telescópios e por estarem 
sendo vistas através da coroa solar. 

Os resultados levaram meses para ficar prontos, pois os cientistas estavam cautelosos com os procedi- 
mentos realizados na obtenção das fotografias. Eddington teve de fazer correções significativas em algu- 
mas medições, por várias razões técnicas. No final, decidiu excluir alguns dados de Sobral por completo. 

Hoje os astrônomos têm tanta confiança na teoria de 
Einstein que se baseiam no desvio da luz por gravidade 
para fazer os mais modernos telescópios. Em condições 
favoráveis, a gravidade pode deslocar a imagem de um 
objeto a ângulos consideráveis. A situação ideal ocorre 
quando olhamos bem longe no espaço, e centramos nossa 
visão não numa estrela individual como o Sol, mas num 
aglomerado de centenas de galáxias — de massa superior 
a 100000000000 de sóis! A curvatura espacial dessa 
imensa “lente gravitacional” pode captar a luz de obje- 
tos ainda mais remotos, focalizá-la em brilhantes arcos 
curvos no céu. Pelo tamanho dos arcos, os astrônomos 
podem “pesar” o aglomerado de galáxias. 
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Nessa “lente gravitacional” cósmica, um grande 
aglomerado de galáxias distorce a luz de galáxias mais 
distantes, que adquire a forma de arcos gigantes. 


2. Foram várias as dificuldades: viagem para lugares desconhecidos, custo elevado de se ter 
duas expedições, mau tempo, regulagem do equipamento e qualidade das fotos tiradas 
Agora responda Os resultados demoraram meses para ficar prontos, e muitos dados, depois de excessivo 
trabalho para corrigi-los em razão dos desvios experimentais (previstos ou não), não 
foram aproveitados. 


1. Em Óptica geométrica, aprendemos que o raio de luz se propaga em linha reta. A Teoria da Relatividade 


de Einstein prevê que a luz faça curvas. Por que essa preocupação não aparecia nos nossos estudos 
iniciais? '- Porque, em Óptica geométrica, a luz estudada não se aproximava de objetos massivos como o Sol. 
iniciais? e 

Para estudar a luz em espelhos, lentes e outros objetos não era necessário pensar nessa condição. 


2. Existe uma grande diferença em planejar um experimento e executá-lo na prática. O senso comum 
acredita que os cientistas apertam “um ou dois botões” e “Eureka!", mais uma teoria comprovada. Cite 
as dificuldades encontradas pelos cientistas na observação do eclipse de 1919 (se possível, pense em 
outras dificuldades que não foram descritas no texto) e como se deu o estudo dos resultados obtidos. 


3. A comprovação de que a luz realmente acompanha o espaço-tempo, curvando-se na presença de grandes 


massas, trouxe alguma consequência para outros estudos científicos. Comente. 


3. Sim, os astrônomos utilizam essa parte da teoria para aperfeiçoar os telescópios e melhorar suas pesquisas, como no caso 
das regiões do Universo que se comportam como “lentes gravitacionais” que capturam a luz de objetos muito distantes. 
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CAPÍTULO 


Física Quântica 


1. Radiação do corpo negro 


Ao acender um fogão a gás, você pode regular a chama gi- 
rando o botão do registro. Embora o mostrador indique apenas 
alguns valores de temperaturas, você pode alterar a passagem de 
gás e, assim, manter um fluxo permanente de energia ao alimen- 
to. Aparentemente percebemos a chama como uma distribuição 
de energia contínua, porém essa energia é fornecida ao alimento 
em partes, mas que estão muito bem definidas, o que chamamos 
de um processo descontínuo e discreto respectivamente. 
Praticamente tudo que acontece na natureza é consequência 
desse caráter descontínuo da matéria e da energia que não é per- 
ceptível aos nossos sentidos. 

Neste capítulo, vamos estudar o que isso tem a ver com o 
aparelho de TV, com a máquina fotográfica, com o aparelho de 
DVD ou Blu-ray e toda uma infinidade de equipamentos que a 
Física Quântica permitiu desenvolver. E essa história começa com 
algumas experiências sobre a emissão de luz por corpos aquecidos. 

Todos os corpos, independentemente dos materiais que os 
formam e da temperatura em que podem estar, irradiam energia 
para o ambiente ao seu redor e também absorvem energia, que 
é transportada por ondas eletromagnéticas, numa grande diver-  Termograma de uma bailarina Os 

à E a 24. termogramas são imagens da radiação 
sidade de comprimentos de onda. Essa energia é associada às térmica emitida pelos corpos. As cores 
radiações que se originam nas acelerações e desacelerações indicam temperaturas diferentes, que vão 
que acontecem durante a vibração de átomos e moléculas. ro hanea de pane 
Essas radiações são conhecidas como radiações térmicas. (menor temperatura). 

Em meados do século XIX, o físico alemão Gustav Robert 
Kirchhoff (1824-1887) realizou experimentos relacionados com a 
absorção e a emissão de energia radiante. Nesses estudos, ele 
descobriu que, quando um corpo absorve certa quantidade 
de energia com a incidência de ondas eletromagnéticas, ele 
a emite em igual quantidade, ou seja, a capacidade ou o 
poder de absorção e de emissão são iguais para cada tem- 
peratura. Com base nesse conhecimento, Kirchhoff intro- 
duziu o conceito de emissor e absorvedor ideal, ao qual 
atribuiu o nome de corpo negro ou radiador ideal. 

Podemos considerar um corpo negro, com elevado grau 
de aproximação, um recinto fechado (cavidade) dotado de mi- 
núsculo orifício através do qual a radiação entra e fica pratica- 
mente aprisionada, sofrendo inúmeras reflexões e absorções. 
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Representação de um corpo negro. 
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A quantidade de radiação que escapa pelo orifício é suficiente para se obter o espectro. Cada 
incidência na parede interna é acompanhada por absorção seguida de emissão. Desse modo, consi- 
dera-se que houve praticamente absorção total e emissão total da energia associada à radiação que 
entrou pelo orifício. 

Com base em dados experimentais, os cientistas | ism 
puderam traçar o gráfico da energia irradiada I, na uni- 
dade de tempo e por unidade de área da superfície 
emitente, em função do comprimento de onda À. Veja 
um esboço desse gráfico para um corpo negro em três 
temperaturas diferentes (T, >T, >T)). 

As formas das curvas experimentais são semelhantes, 
evidenciando que o pico da curva é maior em temperatu- 
ras mais elevadas e comprimentos de onda menores. 
Isso significa que as superfícies que emitem luz azul brilham mais (maior 1) 
e estão em temperaturas mais altas que as superfícies emissoras de luz 
vermelha, amarela ou verde (À, < Nerde © Aumarcia E Avermeiha) 

Em 1893, o físico alemão Wilhelm Wien (1864-1928) equacio- 
nou empiricamente o deslocamento do pico relacionando-o à tempe- 
ratura e ao comprimento de onda correspondente. O resultado ficou 
conhecido como lei do deslocamento de Wien. 

Segundo o trabalho de Wien, a temperatura absoluta T do corpo 
negro e o comprimento de onda à correspondente ao pico são inversa- 
mente proporcionais. Sabemos que, se duas grandezas são inversamente 
proporcionais, o produto delas é constante. Então, podemos escrever: 


A constante 


a qual é chamada constante de dispersão de Wien, ou simplesmente constante de Wien, e é igual a 
2,897 + 10 mK (metro - kelvin). 

Assim, para o corpo negro, vale a equação: 

A-T=2,897-10 mk 

A lei de Wien informa que para cada temperatura existe um comprimento de onda para o qual 
a intensidade da radiação emitida é máxima. 

Em 1896, Wien desenvolveu um trabalho na tentativa de achar uma equação adequada para funda- 
mentar teoricamente a curva experimental. Ele acreditava que a radiação emitida pelo corpo negro 
provinha de oscilações dos átomos existentes nas paredes da cavidade. Os diferentes comprimentos de 
onda seriam justificados pelas diferentes frequências de oscilação desses átomos. A equação encontrada 
dava resultados compatíveis com a experiência na região de pequenos comprimentos de onda. 


The Granger Colection/Othetimages 


Wilhelm Wien. 


intensidade de radiação (1) curva teórica de Wien 


rá 
curva rimental 
S N 


comprimento de onda (à) 


Mustrações: Editoria de Arte 
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Em 1900, o físico inglês William Strutt (1842-1919), mais conhecido como Lord Rayleigh, também 
desenvolveu um trabalho teórico — posteriormente ajustado em alguns pontos pelo físico, astrônomo e 
matemático britânico James Hopwood Jeans (1877-1946) — com a finalidade de achar uma equação 
compatível com a curva experimental. 

O resultado foi que a equação de Rayleigh concordava com as experiências para os comprimentos 
de onda maiores, enquanto para comprimentos menores (frequências maiores) a sua curva tendia para o 
infinito, estabelecendo o que ficou conhecido como catástrofe ultravioleta. 


curva t 
x E: 
intensidade experimental E 
de radiação (1) io $ 
f X curva teórica de Rayleigh-Jeans Š 
d 
—+ + + + + + — e 
1 2 E 4 5 6 7 8 comprimento 


de onda À 


Tanto Wien como Rayleigh desenvolveram suas teorias fundamentando-se em conceitos da Física 
clássica. 

A solução do impasse, ou seja, a equação compatível em toda a extensão da curva do espectro 
de emissão do corpo negro foi conseguida pelo físico teórico alemão Max Karl Ernst Ludwig Planck 
(1858-1947), que vinha estudando o assunto desde 1897. 

O raciocínio de Planck envolveu entropia, probabilidades e uma elevada dose de coragem — 
segundo suas próprias palavras, um “ato de desespero, porque a questão tinha de ser resolvida” — para 
romper com a concepção clássica da teoria de Maxwell, segundo a qual a absorção, a emissão e a 
propagação das ondas eletromagnéticas eram processos contínuos. 

Na solução da questão, Planck introduziu a revolucionária ideia (para a época) de que a energia era 
emitida proporcionalmente à frequência de vibração dos osciladores eletromagnéticos existentes nas 
paredes da cavidade, não de maneira contínua, mas sim em quantidades múltiplas de uma quantidade 
mínima (quanta) hf, em que h é uma constante que posteriormente foi denominada constante de Planck 
e f, a frequência da radiação. 

Em outras palavras, segundo Planck, os osciladores vibrantes na frequência f emitem energia E em 
quantidades discretas ou quantizadas. A quantidade mínima de energia emitida, ou seja, o quantum, 
seria um pacote de energia hf. Os “pacotes de energia” poderiam assumir valores dados por: 


em que: 


e féa frequência da radiação 
* né um número inteiro positivo (0, 1, 2,3, 4, ...) 
e héa constante de Planck, cujo valor no Sl é h = 6,626 - 10*)s 

A unidade de energia no SI é o Joule (J), mas também pode-se usar o elétron-volt (eV). 

A relação entre eles é: 1 eV = 1,6 - 10"), significa que essa é a energia adquirida por um elétron 
para ser acelerado por uma ddp de um volt. 

Em 19 de outubro de 1900, Planck apresentou o seu trabalho no Seminário de Física da Universidade 
de Berlim, e a publicação foi efetuada em 14 de dezembro de 1900, dando início ao que se popularizou 
como Física Quântica e Física Moderna. 
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Observe a seguir o espectro das radiações eletromagnéticas, em que a parte visível corresponde à 
decomposição da luz branca ao atravessar um prisma. 


2 frequências (Hz) 
$ telegrafia — < 10° 
z ondas longas — 10° a 10º 
ê ondas médias — 10º 
E E | ondas curtas — 10" a 10º 
š E] TveFM— 10º 
E aai É | micro-ondas — 10'a 10° 
E base infravermelho — 10° a 10" 
frequências (Hz) 
vermelho — 4,00 + 10™ a 4,84 - 10" 
alaranjado — 4,84 - 10“ a 5,08 - 10" 
=| amarelo — 5,08 - 10“ a 5,26 - 10! 
E verde — 5,26 - 10™* a 5,66 - 10't 
> azul — 5,66 - 10% a 6,00 - 10" 
prisma anil — 6,00 - 10" a 6,67 - 10" 
violeta — 6,67 - 10“ a 7,50- 10% 


frequências (Hz) 


ultravioleta — 10% a 10” 
raios X — 10" a 10" 

raios gama () — 10 a 10º 

raios cósmicos — >107 


velocidade (c) 
“comprimento da onda (A) 


invisivel 


frequência (f) = 


A cor dos metais aquecidos 


Em geral, as frequências das radiações emitidas pelos ENE 


pos pertencem ao intervalo não visível ao olho humani 
corpos pertence t Sve Umano. Na temperatura aproximada de 627 °C (900 K), 
Entretanto, os metais, quando aquecidos, tornam-se visíveis o metal emite radiações em que prevalece o 
com acentuada variação de cor da luz emitida. O corpo passa infravermelho. 
por uma gama de tonalidades, que vão do vermelho-escuro 


ao branco, tornando-se cada vez mais brilhante, conforme a 


sequência apresentada nas figuras. No metal aquecido a aproximadamente 1227 °C 


= z z = 1 r pr minani marel 
A explicação da Física Clássica para a alteração da colo- ("500 K). a cor predominante é o amarelo. 


ração de um metal aquecido encontra-se na agitação tér- [ o ———— 
mica das partículas que compõem o corpo. Com o aumento 
da temperatura, as partículas ficam mais agitadas e adquirem 
maior energia. Por isso, passam a emitir radiação também 


A cor branca aparece quando o metal está próximo 
de sua temperatura de fusão: 1527 °C (1800 K). 


de maior energia. Entretanto, não era possível descrever quan- 
titativamente a relação entre a temperatura do metal e a cor da 
radiação emitida. Quanto maior a temperatura, mais esbran- 
quiçada é a coloração do metal, indicando que o corpo emite 
em quase todos os comprimentos de onda da faixa do visível 
do espectro eletromagnético. Se a temperaturas mais baixas, o 
metal emite infravermelho, a temperaturas maiores prevalece 
a emissão na região do azul. A composição de todos os com- Em um metal aquecido, é possível observar as 


> ê Em cores amarelo-esbranquiçado, amarelo- 
primentos de onda resulta na coloração esbranquiçada. alaranjado, avermelhado. 
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PENSE E RESPOND. 


Significa que se trata de um estado com valor de 


i nergia bem definido, de m qualquer 
> O que significa dizer que um estado de energia é discreto? Gadiienas de creia de O N 


só pode ocorrer sob esse valor. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


Energia do Sol 


A radiação solar é uma fonte de energia 
renovável que pode ser usada para produ- 
zir eletricidade e calor. É uma importan- 
te fonte de energia não poluente. Para a 
produção de eletricidade são utilizadas as 
células solares, também chamadas de cé- 
lulas fotovoltaicas, enquanto os coletores 
solares fazem o aproveitamento do calor. 
As células solares são dispositivos cons- 
tituídos por um painel disposto em duas 
camadas: a superior, de silício e fósforo, e 
a inferior, de silício e boro. Quando a luz 
do Sol incide sobre as células, os elétrons 
são levados de uma camada para outra, 
criando uma corrente elétrica. Coletor fotovoltaico. 
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Tais células podem ser encontradas em calculadoras, 
controles remotos de aparelhos eletrônicos [por exemplo, 
TV [.] etc), aparelhos de rádio e de telefone em regiões 
nas quais não se dispõe de outro tipo de energia, como em 
satélites artificiais [baterias solares), boias de navegação etc. 

Os coletores solares captam diretamente a energia da 
radiação do Sol, transformando-a em energia térmica. Essa 
modalidade de energia pode ser utilizada na secagem de 
grãos e frutas e no aquecimento da água. 


Royster/ Shutterstock Glow Images 


Em tais coletores, a energia solar incidente sobre uma 
placa metálica provoca seu aquecimento. À medida que 
um corpo aquece [sua temperatura aumenta), ele transmite 
calor ao meio ambiente até que a energia que recebe seja 
igual à que ele transmite ao meio. A função dos coletores 
é armazenar essa energia para seu posterior uso. Para 
ser transmitida, são usados materiais maleáveis como um 
líquido ou um gás. 


Coletor solar transforma energia luminosa em 
energia térmica. 


(CAMPANHA, Vilma A. et al. Fontes de energia: conhecendo a Terra. São Paulo: Harbra, 1999. p. 20. 


forma energia solar em elétrica, utilizando a luz 
| (ddp) em um par de placas n 
a ddp, produz uma com 


Agora responda 


s dessas placas e, por 
1. O que faz uma célula solar? Procure explicar utilizando as ideias e os conceitos que aparecem no termo 
“fotovoltaico”. 


2. Antigamente, o Brasil era conhecido mundialmente apenas por suas belezas naturais e pelo futebol. Atualmente 
é reconhecido como país democrático, de economia forte e com preocupações nas áreas sociais e ambientais. 
O quadro energético brasileiro é muito amplo, mas conta somente com duas usinas solares instaladas, uma 
no Ceará e a outra em São Paulo. A Espanha possui quatro dos dez maiores parques solares do mundo. Em 


sua opinião, por que o Brasil não possui mais usinas solares? Se necessário, pesquise. 
2. Resposta pessoal, mas é esperado que o aluno perceba que o Brasil possui un potencial hidrelétrico e domina a tecnologia 
necessária para produzir mais energia elétrica com esse rec gia elétrica oriunda do 


potencial hidrelétrico é ainda mais barata ain 9) 
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2. Efeito fotoelétrico 


Em 1887, no laboratório onde estudava a questão da emissão e da captação de ondas eletromag- 
néticas, o físico alemão Wilhelm Hallwachs (1859-1922), assistente do físico alemão Heinrich Hertz (1857- 
1894), observou que o comprimento da centelha causada pela descarga elétrica entre duas esferas metálicas 
diminuía quando se escurecia a sala do laboratório e tornava-se maior quando a sala era iluminada. 


ustrações: Editoria de Arte 


Q tú 


Sala escura, faísca menor. Sala iluminada, faísca maior. 


Estudos mais detalhados do fenômeno de Hertz revelaram que, quando havia uma incidência de 
radiação ultravioleta na superfície de bronze polido da esfera ligada ao terminal negativo da fonte, a 
centelha realmente se tornava maior. 

O aumento da descarga era uma indicação de emissão de partículas eletrizadas provenientes da 
esfera estimulada pela incidência da radiação. Esse fenômeno foi denominado fotoeletricidade (poste- 
riormente, efeito fotoelétrico). 

Hallwachs propôs uma explicação relativamente sim- 
ples para essa nova descoberta: as cargas elétricas existen- 
tes na superfície do metal, ao absorver a energia da onda 
eletromagnética, excitam-se a ponto de conseguir escapar o Fioioelétron 
do metal. 

Nessa época, o elétron ainda era desconhecido, pois 
essa partícula só foi descoberta em 1897 pelo físico britâni- 
co Joseph John Thomson (1856-1940). Foi nesse ano que as 
cargas elétricas emitidas pela superfície metálica no efeito elétrons livres 
fotoelétrico passaram a ser identificadas com o elétron. 

O físico alemão Philipp Eduard Anton von Lenard 
(1862-1947) fez um profundo estudo experimental do efeito fotoelétrico e chegou a importantes 
conclusões em experimentos com emissores de vários materiais e utilizando radiações com comprimentos 


Representação do efeito fotoelétrico. 


de onda distintos. 


superfície emissora de cargas 


È amperímetro 


AlbumvAKG-lmages/ Latinstock 


Circuito utilizado 


por Lenard. H 


Philipp Eduard Anton 
fonte de tensão variável von Lenard. 
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Em seus experimentos sobre o efeito fotoelétrico, Lenard verificou que: 


* A emissão de elétrons ocorre somente a partir de uma determinada frequência, que depende da subs- 
tância sobre a qual incide a radiação. Essa frequência é denominada frequência de corte. 


* Para a maioria dos metais, a frequência de corte pertence à região da radiação do ultravioleta; entre- 
tanto, para óxidos de césio e potássio, essa frequência pertence ao espectro visível. 


* Para frequências inferiores à de corte, o efeito não ocorre, mesmo que a intensidade da radiação 
incidente seja aumentada. 


* Quando a emissão ocorre, o número de elétrons emitidos é diretamente proporcional à intensidade 
da luz incidente. 


A Física Clássica não conseguia explicar o fato de que a emissão dos elétrons dependia da frequência 
da radiação e não de sua intensidade. Isso era estranho porque, segundo a teoria geral das ondas, 
quanto maior a intensidade, maior é a amplitude da onda e, portanto, maior é a quantidade de energia 
que ela transporta. 

Em outras palavras, pela teoria eletromagnética clássica, uma onda de grande intensidade que inci- 
disse sobre a superfície do metal teria associada a ela um campo elétrico capaz de exercer força com 
intensidade suficiente para “arrancar” elétrons do metal, qualquer que fosse a frequência da onda. 

Um fato interessante que cai em outra contradição com a Física Clássica está no intervalo de tempo 
entre a incidência da radiação e a emissão dos elétrons: é da ordem de nanossegundos (107º s). Para o 
elétron “escapar” nesse tempo, a energia de que precisa é comparável àquela que incide sobre uma área 
capaz de conter milhões de átomos. 

A explicação compatível com os fatos experimentais foi dada por Einstein em 1902 e publicada em 
1905. No ano seguinte, foi confirmada por experimentos realizados pelo físico estadunidense Robert 
Millikan (1868-1953). 

Com base na ideia do quantum de Planck, Einstein estabeleceu que a energia da radiação inciden- 
te concentrava-se em “partículas”, que passaram a ser denominadas fótons. Ele sugeriu que cada fóton 
transporta um quantum de energia dado por E = hf. Ou seja, em lugar de se espalhar nas frentes de on- 
das, como estabelecia a teoria eletromagnética, a energia é transportada em pacotes discretos. 

O elétron absorve toda a energia transportada pelo fóton de uma só vez e, desde que a direção do 
movimento do elétron no interior do metal seja adequada, ele consegue vencer a barreira da superfície. 
A energia cinética máxima de saída do elétron é igual à energia do fóton menos a energia necessária para 
chegar à superfície e atravessá-la. 

Com esse raciocínio, Einstein montou a equação do efeito fotoelétrico (uma função linear), assim 
expressa: 


E n = hf- O 


em que: 
* E ms é à energia máxima de saída do elétron. 

* hf é a energia do fóton incidente. 

e “Pé a energia necessária para o elétron, dentro do metal, ser ejetado. Essa energia é conhecida como 


função trabalho e seu valor depende do metal. 
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Einstein justifica então a dependência da frequência. A energia trans- 
portada pelo fóton é diretamente proporcional à sua frequência. Quanto 
à intensidade, ele afirmou que o crescimento desta provoca um aumento 
na quantidade de fótons incidentes, o que implica maior número de elé- 
trons “arrancados”. Observe ao lado a representação da energia em função ry 
da frequência no efeito fotoelétrico. o 

A explicação de Einstein sobre o efeito fotoelétrico retomou a antiga 
polêmica do século XVIII sobre a natureza corpuscular ou ondulatória da 
luz. Os corpúsculos propostos por Einstein denominam-se fótons desde 
1926, não têm massa de repouso, mas transportam energia E = hf. 

O efeito fotoelétrico tem emprego prático em muitos dis- 
positivos utilizados frequentemente, tais como as células foto- 
elétricas que controlam a abertura e o fechamento de portas de 
elevadores, o funcionamento de máquinas, o visor noturno, as 
células solares utilizadas em satélites artificiais para transformar 
energia luminosa em eletricidade etc. 


fo f 


frequência de corte 


? 


Photodisc/Getty Images 


Painel solar em uma edificação. Uma 
aplicação prática do efeito fotoelétrico para 
converter a energia radiante do Sol em 
energia térmica e elétrica. 


Steve Cole/Exactostock-1598/Glow Ir 


Células fotoelétricas controlam a abertura e 
o fechamento de portas. 


SE E RESPONDA [ E 


(Vunesp-SP) Conforme a teoria dos quanta, a luz é emitida e absorvida descontinuadamente, em 
pequenos pacotes chamados fótons, cuja quantidade de energia é proporcional à frequência da 

luz. Explique por que o olho humano não é sensibilizado por luz infravermelha intensa, embora um 
pequeno número de fótons o sensibilize na cor amarela. 


Porque o olho humano é sensibilizado de forma que produza imagens apenas por ondas eletromagnéticas de 
um certo intervalo de frequências, não importando a intensidade da radiação. Mesmo com alta intensidade, o 
infravermelho tem frequência abaixo do espectro visível; abaixo, portanto, da frequência que caracteriza o amarelo. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


Células fotoelétricas 


As células fotoelétricas ou fotocélulas são dispositivos cujas características elétricas são alteradas 
pela incidência de luz. O tipo mais comum tem dois eletrodos, separados por um material semicon- 
dutor sensível à luz. Ao ser atingido por um feixe luminoso, o elemento semicondutor determina 
entre os eletrodos uma tensão elétrica. Quanto maior for a intensidade do feixe luminoso, maior será 
a tensão nos terminais da célula. Esse fenômeno, chamado efeito fotoelétrico, foi descrito por Albert 
Einstein em 1905, trabalho que lhe rendeu o Prêmio Nobel de Física em 1921. 
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Editoria de Arte 


Um dos primeiros tipos de fotocélulas a serem construídos por Lenard, o fototubo, era constituído 
de um tubo de vidro dentro do qual um eletrodo metálico (ânodo) era posicionado em frente a outro 
eletrodo metálico (cátodo), recoberto com arsenieto de gálio — GaAs — substância fotossensível. 
Ao iluminar o cátodo do fototubo, o arsenieto de gálio emite uma “chuva” de elétrons sobre o ânodo, 
determinando uma tensão elétrica entre os eletrodos do fototubo. A quantidade de elétrons emitidos 
pelo cátodo será tanto maior quanto mais intenso for o feixe luminoso. 
elétrons emitidos 
para o ânodo 


ânodo 


fonte de luz 
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a de elétrons 


Célula fotoelétrica. Esquema do funcionamento da célula fotoelétrica. 


Câmeras fotográficas digitais, de vídeos e alguns telescópios possuem sensores CCD (Charge 
Coupled Device ou Dispositivo de Carga Acoplada), que são dispositivos sensíveis à luz. Baseiam-se 
no efeito fotoelétrico. Para obter imagens esses sensores se comportam como uma matriz de elementos 
fotossensíveis, isto é, como minicapacitores. São carregados pelos elétrons emitidos por efeito foto- 
elétrico pela luz incidente sobre a matriz. Cada elemento da matriz é conhecido como pixel. Quanto 
maior for o número de fótons que atingirem um pixel, mais elétrons serão liberados. No final, os 
elétrons gerados por todos os pixels são somados, mas cada elétron mantém o endereço do pixel do 
qual foi liberado. 

Os sensores fotoelétricos de presença utilizam células fotoelétricas para detectar a presença, a 
ausência ou medir a distância até objetos. São aplicados nos sensores de proximidade usados em 
corredores de prédios, entradas de casas, para a economia de energia elétrica, no comando de portas 
automáticas, nos aeroportos e shopping centers, nos alarmes contra roubo, em lojas e também nas 
trenas eletrônicas, que determinam distâncias por meio de feixes infravermelhos. 


1. Ao artigo Sobre um ponto de vista heurístico relativo à geração e 
Agora responda ; transformação da hiz. que explicava o efeito fotoelétrco. 


1. O ano de 1905 é considerado o annus mirabili da vida científica de Albert Einstein. Ao longo desse ano, 
ele publicou cinco artigos, três dos quais revolucionaram a Física — porém, ao receber o prêmio Nobel 
em 1921, apenas um foi citado. De qual assunto desses artigos estamos nos referindo? 


2. Produza um texto explicando o fenômeno que acontece na ilustração acima (esquema de funcionamento 
da célula fotoelétrica). 2 Sugestão de resposta: Incíde luz sobre a placa emissora (cátodo). Os elétrons 
- recebem pacotes de energia (fótons), aumentando sua energia cinética, e saem 
em direção ao ânodo, gerando assim uma corrente elétrica. 
3. Cite vantagens que as câmeras digitais têm sobre as câmeras de filme. 
A câmera digital necessita de menor quantidade de luz para registrar uma imagem, não é preciso revelar o filme 
para ver o resultado da fotografia, é possível armazenar as fotos, inserir efeitos de edição de imagens, entre outras. 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. Existem aparelhos que contêm lâmpadas que emitem luz ultravioleta. 


a) Sabendo que o comprimento da luz ultravioleta é 300 nm, calcule a energia do fóton correspondente 
em elétrons-volts. Adote a constante de Planck = 4,14 - 10“ eV -s. 


b) Se a potência de uma dessas lâmpadas for dobrada, o que acontece com a energia dos fótons emitidos? 


Resolução 

a) Sendo À = 300 nm = 3 - 107” m; h = 4,14 - 107" eV - s; e v = 3 - 10° m/s, temos: 
v=Af>3 -10 =3 -107 -f> f= 10Hz 
A energia de um fóton (n = 1) é: 
E = hf > E = 4,14 - 107” - 1055 E = 4,14 eV 


b) Não muda, pois a energia dos fótons depende da frequência da luz e não da intensidade. 


2. (UnB-DF) Uma luz laranja (à = 6600 Å), que cede 1,5 - 10- W à retina, é apenas percebida pelo 
olho humano. Calcule, aproximadamente, o número de fótons que a retina recebe por segundo. (Dado: 
1Å = 10 cm;h = 6,6: 10) - s; velocidade da luz = 3 + 10° m/s.). 


Resolução 

Dados: à = 6600 À = 6600 - 10-'º m; Pa = 1,5 < 107 W; At=15s;h=6,6-10t)s;c=3-10!m/s. 
Sendo E = nhf e c = Af 

c=Mot=E 


Como E = mhf = E = "PE 


Dividindo por At ambos os membros dessa igualdade, vem: 
E nhe nhe n-6,6:10™-3-10 


Sa >P = 1,5-10 = LOAL T T 
At A-At Pa A-At 2510 6600 - 101º. 1 


=n=5 fótons 


3. Na superfície de uma barra polida de prata incide radiação amarela cuja frequência é 5,15 - 10 Hz. 
A função trabalho da prata é 7,57 + 107" Js. 


a) Haverá ou não efeito fotoelétrico? 


b) Qual o valor da frequência de corte? 


Resolução 

a) Sejam f = 5,15 + 10™ Hz; O = 7,57 - 107" J; h = 6,63 - 107" J » s. 
A energia do fóton incidente é: 
E = hf > E = 6,63 - 10" - 5,15 - 10" > E = 3,4 - 107" J 


Essa quantidade de energia não é suficiente para os elétrons superarem a barreira da superfície (E < d). 
Não haverá efeito fotoelétrico. 


b) Para calcular a frequência de corte, façamos E = O na equação de efeito fotoelétrico. 
Ea =hf-0>0=hf -0 
0 = 6,63 - 10 - f, — 7,57 - 107° 
f= 1,15 10" Hz 
Essa frequência está na região do ultravioleta do espectro eletromagnético. 
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EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


1. 


N 


Como a energia de um fóton está relacionada a 
uma frequência de vibração? Pela fórmula E = ht. 


Considere A e B duas radiações eletromagnéti- 
cas com comprimentos de onda respectivamen- 
te iguais a à, = 1 - 107" m e à, =1-107m. 
O que se pode dizer sobre as frequências destas 
radiações (f, e f,) e da energia dos fótons cor- 
respondentes (E, e E)? Resposta no final do livro. 


(UFG-GO) Os dispositivos emissores de luz, co- 
mumente chamados de LEDs, são componen- 
tes de vários aparelhos eletrônicos presentes no 
nosso cotidiano. Tais dispositivos baseiam seu 
funcionamento em determinados elementos 
químicos tais que, quando uma corrente elétri- 
ca atravessa o LED, elétrons desses elementos 
são excitados até níveis eletrônicos de energia 
mais altos e, ao retornar às suas configurações 
iniciais, emitem luz. Considere um LED que, ao 
ser atravessado por uma corrente elétrica de 
10 mA, emite fótons com energia E = 3 - 107” J. 
A tabela a seguir apresenta, para cada cor, o 
comprimento de onda correspondente. 


Dados: Velocidade da luz: c = 3 + 10° m/s 
Constante de Planck: h = 6,6: 107" J - s 
Considerando o exposto, determine: 

a) a cor da luz emitida; vermelha. 


b) o número de fótons emitidos por segundo, sa- 
bendo que a resistência elétrica do dispositivo 
LED é R = 420 Q, e que a sua eficiência na 


conversão de energia elétrica em luz é de 20%. 
i n = 2,8 - 10º fótons 
Calcule a energia, em elétron-volt, de um fó- 


ton da luz verde do mercúrio, cujo compri- 
mento de onda é 5461 À, no vácuo. Considere 
a constante de Planck igual a 6,63 - 10 Js, 


1eV=1,6:10"]Je1Ã=1-10m. 
2,28ev 


O gráfico a seguir mostra como varia a ener- 
gia cinética máxima dos elétrons emitidos por 
um metal em função da frequência da radia- 
ção incidente. 

Dados: constante de Planck igual a 6,66 - 10-*)s; 
velocidade da luz = 3 - 10º m/s. 


Ev) 
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t (10° Hz) 
-4,76 


Determine: 
a) A função trabalho do metal; 4,76 ev 


b)A frequência mínima e o correspondente 
comprimento de onda da radiação incidente 


capaz de extrair elétrons do metal. 
1,15- 109 Hz e 2,6-107m 


No exercício a seguir, indique a soma das alter- 
nativas corretas. 


(UFSC) Dispõe-se de uma placa metálica M e 
de uma esferinha metálica P, muito leve, sus- 
pensa por um fio isolante, ambas inicialmente 
neutras e isoladas. Um feixe de luz violeta inci- 
de sobre a placa, e, logo em seguida, a bolinha 
é atraída. Repetindo-se a operação com a luz 
vermelha, isso não ocorre. 


e |7, 


M M 
am 
vermelha 


Sobre esses fenômenos, é correto afirmar: 

01) A intensidade da luz vermelha foi menor 
que aquela da luz violeta. 

02) A placa M, ao ser iluminada pelo feixe de 
luz violeta, ficou eletrizada. 

04) A placa M estava pintada com tinta violeta. 

08) A massa das partículas luminosas do feixe 
violeta é maior do que a do feixe vermelho. 

16) O fóton de luz violeta tem maior energia 
que o fóton de luz vermelha. 

32) Aumentando-se o tempo de iluminação da 
placa M com luz vermelha, ela passaria a 
atrair a esferinha P. 02 + 16 = 18 


[o 


o o 
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3. Efeito Compton 


Em 1923, Arthur Holly Compton (1892-1962), 
físico estadunidense, comprovou experimentalmente 
a natureza quântica dos raios X. 

A figura ao lado representa um esquema do 
experimento de Compton que consistia basica- 
mente em desviar os raios X por meio de elétrons 
livres, ou, de acordo com a descrição corpuscular, 
bombardear elétrons com fótons! 

Após a colisão ou choque, verifica-se o grau de espalhamento do raio X (foi empregado neste 
experimento os raios X duros, ou seja, constituídos por fótons de alta energia) e dos elétrons fracamente 
ligados aos átomos de carbono. 

Compton compreendeu que ambos apresentaram comportamento semelhante ao que acontece 
quando ocorre a colisão de bolas de bilhar. Isso pode ser interpretado como uma indicação da natureza 
corpuscular do raio X. Após o choque, as bolas de bilhar continuam sendo as mesmas, mas no caso do 
experimento com os raios X, Compton descobriu que o comprimento de onda do raio X espalhado é 
maior que o do incidente. 

Na colisão, parte da energia do fóton incidente (E = hf) é transferida para o elétron. Portanto, o fóton 
espalhado terá energia menor E” = hf’. Nessas condições, a colisão alterou a frequência do fóton (de f 
passou para f' < f) e, consequentemente, houve mudança no comprimento de onda (de à, para À > À). 

O efeito Compton confirma que os fótons se comportam como partículas apesar de sua energia ser 
descrita em função do comprimento de onda da associada a eles — no caso, os raios X. 

A Teoria da Relatividade restrita permite calcular esse valor em função do ângulo de espalhamento. 
Não faremos esse cálculo porque o nosso objetivo com a citação do experimento de Compton é dar mais 
uma evidência da natureza quântica da radiação. 


Dualidade onda-partícula 


Não faz parte do senso comum pensar na luz como uma partícula que não tem massa, menos ainda que 
o elétron, que imaginamos como um corpúsculo, possa apresentar comportamento ondulatório. Fenômenos 
como o efeito fotoelétrico e o efeito Compton evidenciaram que as radiações têm comportamento corpus- 
cular, uma vez que podem ser explicadas com o conceito de fóton ao qual está incorporada uma quantidade 
de energia proporcional à frequência da fonte emissora. Assim, podemos afirmar que as radiações eletro- 
magnéticas consistem num conjunto discreto de pacotes de energia — corpúsculos ou fótons. 

Por outro lado, fenômenos como difração e interferência, que ocorrem com essas radiações, são 
descritos teórica e experimentalmente por uma natureza ondulatória. 


a 


Difração e interferência. As ondas difratadas pelas fendas (A,) sofrem interferências, resultando no anteparo franjas 
claras (interferência construtiva) e franjas escuras (interferência destrutiva). 
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Ilustrações: Editoria de Arte 


Por isso, seguimos o que estabelece o princípio da complementarida- 
de, enunciado em 1929 por Niels Bohr, que considera a necessidade das 
duas teorias para estabelecer o comportamento duplo das radiações, em- 
bora nunca seja necessário usar ambos os modelos ao mesmo tempo 
para descrever determinados fenômenos. 


Niels Bohr (1885-1962), 
físico dinamarquês. 
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Pensando na dualidade onda-partícula apresentada pela luz e em questões 
ligadas à simetria, o físico francês Louis de Broglie associou o caráter dual 
também às partículas materiais (elétrons, prótons etc.). Em outras palavras, 
ele dotou a matéria de uma frequência e um comprimento de onda, 
utilizando a quantidade de movimento linear de módulo Q. 

O comprimento de onda associado é denominado comprimento 
de onda de De Broglie, e é definido como: 


SPL Latinstock 


h Louis Victor de Broglie 
Q (1892-1987), físico francês. 


sendo Q o módulo da quantidade de movimento clássico, para v < 0,1c, e o da quantidade de movi- 
mento relativístico, quando v > 0,1c. 


Nessa fórmula, a quantidade de movimento Q evidencia o caráter corpuscular, enquanto o com- 
primento de onda À evidencia o caráter ondulatório. 

As ideias de De Broglie tiveram confirmação nas experiências realizadas em 1927 pelos físicos 
estadunidenses Clinton Joseph Davisson (1881-1958) e Lester Germer (1896-1971) sobre a difração de 
elétrons. Posteriormente, experiências realizadas na Alemanha confirmaram a difração com partículas 
alfa e, em meados dos anos 1930, também com íons e nêutrons. Assim, a natureza dual da matéria foi 
definitivamente aceita nos meios científicos. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


4. Nas afirmações abaixo assinale a(s) verdadeira(s) e corrija a(s) falsa(s): 
a) O fóton da luz azul tem maior energia que o fóton da luz vermelha por apresentar maior frequência. 
b) O efeito fotoelétrico é explicado pelo comportamento dual da luz. 


c) Os fenômenos da interferência e difração da luz são compatíveis com o comportamento ondulatório 
da luz. 


d) Se se aumentar a energia cinética de um elétron, aumenta-se também o comprimento de onda, segundo 
De Broglie. 


Resolução 


a) Verdadeira. 
b) Falso. Ele é explicado pelo comportamento corpuscular da luz, o fóton. 
c) Verdadeira. 


d) Falso. Se aumentou a energia cinética é porque aumentou a velocidade, então maior será a quantidade 
de movimento. Como À = h/Q, menor será o comprimento da onda. 
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5. Determine o comprimento de onda de De Broglie associado a: 
a) Um elétron, cuja massa é 9,11 - 10-* kg, que se move à velocidade de 1,0 - 10º m/s; 
b) De uma bola de 0,3 kg que se move a 40 m/s. 


x 


x 


Resolução 
O comprimento de onda de De Broglie é dado por: à = = 
Q m 
-10% 

a) Para o elétron, temos: à = — 6:63:10 =7,3 -100m 

9,11 -10 -1,0 - 105 

add 

b) Para a bola, temos: à = ÉO = 5,5 . 10- m 

0,3-40 


Vemos que o comprimento de onda de De Broglie associado ao elétron é da ordem das dimensões do átomo, 
o que revela o seu comportamento ondulatório em processos atômicos. No caso da bola, em virtude de não 
haver possibilidade de medir esse pequeno comprimento de onda, não se fala da natureza ondulatória da bola. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


« Qual foi a hipótese sugerida por De Broglie 


em 1924? Resposta no final do livro. 


(UFMS) A primeira pessoa a apresentar uma teo- 
ria ondulatória convincente para a luz foi o físico 
holandês Christian Huygens, em 1678. As gran- 
des vantagens dessa teoria são explicar alguns 
fenômenos da luz e atribuir um significado físico 
ao índice de refração. No entanto, alguns fenô- 
menos só podem ser entendidos com uma hipó- 
tese diferente sobre a luz — a hipótese de ela se 
comportar como um feixe de partículas, a qual foi 
proposta por Einstein em 1905. Essas duas formas 
de interpretar a luz são denominadas dualidade 
da luz. Qualis) do(s) fenômeno(s) a seguir só é 
(são) explicado(s) pela hipótese de Einstein? 

A resposta à questão é a soma das alternativas 
corretas. 

(01) Efeito fotoelétrico. 

(02) Reflexão da luz. 

(04) Difração da luz. 

(08) Efeito Compton. 

(16) Interferência da luz. 

(32) Refração da luz. 01 + 08 = 09 


. (PUC-MG) Leia o texto a seguir: 


Alguns fenômenos da Óptica Física, como a di- 
fração e a interferência da luz, são explicados 
admitindo-se que a luz possui natureza ondu- 
latória. Já o efeito fotoelétrico não se explica 
com esse modelo. Por exemplo: no efeito foto- 
elétrico, apenas são liberados elétrons a partir 
de uma determinada frequência da radiação 
incidente. Assim, a luz de cor vermelha não 
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10. 


11. 


12. 


libera fotoelétrons do sódio, ao passo que a luz 
azul (cuja frequência é maior) libera. Além disso, 
quando a frequência da luz é suficientemente 
alta para arrancá-los, são liberados quase ime- 
diatamente. No entanto, para a energia que é 
distribuída numa frente de onda de luz, deveria- 
mos esperar algum tempo para que o elétron ab- 
sorvesse a energia necessária para ser liberado. 
A teoria ondulatória da luz não explica: 

|. a questão da frequência mínima da radiação 

incidente. 

ll. a difração e a interferência da luz. 
lll. a liberação imediata dos fotoelétrons. 
IV. a relação entre a cor e a frequência da luz. 
Estão corretos os itens: 


a) I e II apenas. d) 1, Il e IV. 
b) I e IIl apenas. e) I, III e IV. 
c) le IV. 


Quando a luz se comporta como uma onda? E 
quando ela se comporta como uma partícula? 
Resposta no final do livro. 

Se um elétron e um próton possuem mesmo 
comprimento de onda de De Broglie, qual deles 


tem maior velocidade? Explique. 
Resposta no final do livro. 


Determine a ordem de grandeza do compri- 

mento de onda de De Broglie associado a: 

a) um próton com velocidade 6,0 - 106 m/s e 
massa 1,6 - 10-7; 6s-10-:m 

b) uma pessoa com velocidade 2 m/s e massa 
60kg. 55-10-=m 

Dado: h = 6,63 - 10 Js 


CAPÍTULO 


LE; 
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Choice/Getty Images 


1. Considerações históricas 


O conhecimento sobre elementos capazes de emitir radiação de partículas, que caracterizam a radio- 
atividade, permitiu à humanidade desenvolver meios de obtenção de energias muito elevadas. Neste capí- 
tulo, vamos conhecer como ocorre esse fenômeno e saber quais são as vantagens e os riscos que ele traz. 


Missil balistico nuclear. Terapia com radiação gama. 


A descoberta da radioatividade aconteceu em maio de 1896. O fí- 
sico francês Antoine Becquerel apresentou à Academia de Ciências de 
Paris um documento em que relatou seus trabalhos com minérios que 
continham sais de urânio. Ele afirmou que esses compostos emitiam ra- 
diações que decompunham os sais de prata das chapas fotográficas, 
causando nelas escurecimento, mesmo quando estavam protegidas por 
papel opaco e em ambiente sem iluminação. Comentou, ainda, que es- 
sas radiações eram capazes de atravessar certos materiais como papel, 
alumínio, cartolina e outros. Becquerel verificou que essas radiações 
eram distintas do raio X, (recém-descoberto por Wilhelm Röntgen, em 
1885). Röntgen nomeou esse tipo de radiação de raio X, porque não 
havia uma causa aparente da emissão. 

Ao final de 1897, a polonesa radicada em Paris, Marie Salomea 
Sklodowska (1867-1934), licenciada em Ciências Físicas (1893) e 
Ciências Matemáticas (1894), ficou impressionada com a descoberta de 
Becquerel e iniciou com Pierre Curie (1859-1906) um imenso e exaustivo 
trabalho de investigação sobre essa radiação. Após se casarem, ambos se 
dedicaram ao estudo do fenômeno, fazendo descobertas importantes, en- 
tre elas a de que o elemento tório também emitia essas radiações e que 
um composto do urânio, a pecheblenda, era muito mais ativo que o pró- 
prio urânio. Os dois cientistas conseguiram separar dois novos elementos 
químicos, que receberam o nome de polônio e de rádio. 

O fenômeno da emissão dessas radiações ficou conhecido com o 
nome de radioatividade, e os elementos químicos que os emitiam pas- 
sariam a ser considerados elementos radioativos. 
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Pierre Curie e Marie Curie, em 1898. 
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O casal Curie verificou que as emissões originadas nos elementos radioativos, além de impressionar 
chapas fotográficas e atravessar certas espessuras de materiais, também causavam ionização de gases e 
do próprio ar e provocavam cintilações ao atingirem certas substâncias, como o sulfeto de zinco (ZnS). 

Estudos realizados por Ernest Rutherford (1871-1937), físico e químico neozelandês, a partir de 
1898, comprovaram que as emissões eram na verdade formadas por três tipos de radiações, que recebe- 
ram o nome de raios ou radiações alfa (a), beta (B) e gama (y). Essa classificação foi determinada pelo 
poder de penetração de cada uma delas. 


raios Y 
— 


Bentinho 


raios B 
raios € 3 
Representação fora de 
Papel 0,10 mm 10 cm (chumbo) 


Os raios a têm pequeno poder de penetração. São barrados por uma folha de papel ou por alguns 
centímetros de ar ou, ainda, por uma lâmina de chumbo com 0,01 mm de espessura. Esses raios foram 
identificados por Rutherford como átomos de hélio ionizado, ou seja, núcleos de átomos do elemento 
químico hélio, com carga relativa +2 e representação: $a ou $He. 

Os raios B são mais penetrantes que os raios a, mas são bloqueados por uma lâmina de chumbo de 
espessura 0,10 mm. Imaginava-se até 1897 que esse tipo de raio possuía a mesma natureza dos raios 
catódicos, quando se percebeu que se tratava, na verdade, de elétrons. Assim, a carga relativa dos 
raios (ou partículas) é —1, e eles são representados por: 9B ou Se. 

Os raios y são muito penetrantes. Para bloqueá-los, é necessária uma espessura de chumbo de apro- 
ximadamente 10 cm. Foram identificados como radiação eletromagnética, ou melhor, como fótons cuja 
frequência está na faixa aproximada de 10° Hz a 10º Hz. Sua representacão é: 0y. 

Vamos estudar algumas características dos três tipos de radiação que ocorrem na emissão de um 
material radioativo. j 

Imagine que coloquemos átomos de rádio ou polônio, que são radioativos, em uma cavidade de um 
bloco de chumbo. Esse bloco é dotado de uma abertura, a fim de manter o feixe emitido pelo material 
radioativo dirigido. Esse conjunto é colocado no interior de uma ampola de vidro transparente, onde se 
fez vácuo (isso porque o ar absorveria grande parte das emissões). Ainda no interior do tubo, encontram- 
-se duas placas de um capacitor plano carregado. Esse capacitor produz no interior do tubo um campo 
elétrico É. No lado oposto ao da fonte radioativa, o tubo é recoberto por uma tela fluorescente. 

O que você espera que aconteça com os raios emi- bloco de bomba de 
tidos pelo elemento radioativo? Incidirão todos no cen- chumbo pao 
tro da tela? Não. Nessa situação o que se observa é o 
aparecimento na tela de três regiões luminosas. Isso se 
deve ao fato de que o campo elétrico provoca a separa- 
ção das emissões em três feixes distintos que, ao atingi- 
rem a tela fluorescente do tubo, causam cintilações. 


tela 


fluorescente 


* As emissões alfa (a) sofrem um pequeno desvio para 
o lado da placa negativa do capacitor. Isso revela 


maior massa e carga positiva associada à radiação a. material 
eien a è radioativo abertura |” Representação fora de 
* As emissões beta (B) se desviam mais que a alfa (a), escala e em cores-fantasia. 
porque têm menor massa e se deslocam para o lado da placa positiva, revelando ter carga negativa. 
e atravessam a tela da ampola, ou seja, não são 


e As emissões gama (y) não sofrem desvio de trajetói 
afetadas por campos elétricos. 
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Se o material radioativo for colocado no 
interior de um campo magnético uniforme, ob- 
servaremos que as radiações a e B executam 
trajetórias circulares em sentidos contrários e 
uma com raio diferente da outra, como mostra a 
figura ao lado. Essa separação confirma que as 
emissões são eletrizadas com cargas de sinais 
contrários, massas diferentes e possuem nature- 
za corpuscular. 

A emissão y não sofre influência do campo magnético, fato que revela ausência de massa e cuja 
natureza foi durante muito tempo considerada como onda eletromagnética. Atualmente, a radiação y é 


associada a fótons de altíssima frequência. 
2. Que quanto mais próximo da fonte de radiação, maior será o número de radiação detectada, que o solo desses lugares ainda 
está impregnado de radiação ionizante, mesmo depois de décadas após o acidente, e que não é seguro permanecer na região nem 
consumir produtos alimentícios produzidos ali. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Saúde 


Detectores de radiação 


x x x GB 
x 
x 
x 
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M Md q 
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Médicos, astronautas, físicos nucleares e qualquer outro profissional que trabalhe sob a exposição 
de radiações ionizantes (como raios X, por exemplo), devem usar um dispositivo composto de cristais 
com propriedades termoluminescentes (emitem luz quando aquecidos). Na temperatura ambiente, os 
cristais acumulam energia da radiação que neles incide durante longos períodos e liberam na forma 
de onda ultravioleta. Se aquecidos em um curto período de tempo, a certa temperatura, eles emitem a 
onda ultravioleta na proporção da dose da radiação incidente. A dosimetria pessoal é uma medida de 
grande responsabilidade, pois além de permitir a determinação da dose, permite ainda uma indicação 
das condições de funcionamento da aparelhagem utilizada pelo profissional. 

Um dosímetro não deve ser utilizado como detector de radiação: para isso existem outros instru- 
mentos mais apropriados, como o contador Geiger-Miiler. 

Um detector de radiação como o Geiger-Miller é construído com o gás aprisionado a baixa pres- 
são em um tubo metálico, ou seja, com grande facilidade de produzir descargas elétricas. Quando 
a radiação passa pelo gás, ioniza alguns de seus átomos, e os elétrons livres são direcionados para 
um fio central, enquanto os cátions produzidos se dirigem à parede metálica do tubo. A diferença de 
potencial criada pelas cargas positivas e negativas gera uma corrente elétrica no fio, que aciona um 
alto-falante. Dessa forma, pode-se medir a radiação pelo número de pulsos elétricos gerados e, como 


aviso de perigo, a audição de múltiplos bipes ou ruídos. 
1. Os funcionários que ficam expostos a radiações ionizantes precisam tomar 
da — <ertos cuidados para não receber doses desnecessárias dessas radiações. Sair da 
Agora respon sala durante o exame ou vestir uma proteção asseguram que aquele profissional 
não terá a saúde prejudicada ao exercer suas funções. 


1. O exame de raio X é feito para detectar fraturas em ossos ou avaliar a saúde dos pulmões. A pessoa 
responsável pelo exame, após ter orientado e posicionado você junto da máquina, retirou-se da sala 
para operar o aparelho, ou, se ficou próximo a você, vestiu um colete ou jaleco especial (com placas de 
chumbo). Por que esses procedimentos são necessários? 


2. Em alguns documentários sobre acidentes nucleares (como o de Chernobyl, na Ucrânia, ou em Three 
Mile Island, nos Estados Unidos) é comum vermos a seguinte cena: uma pessoa está com um contador 
Geiger-Múller nas mãos, medindo a radiação presente no ar. Às vezes, é possível ler os números no ins- 
trumento; outras vezes, é possível somente ouvir uma espécie de bipe. Na sequência da cena, a pessoa 
se aproxima do solo, e a contagem dispara ou o número de bipes aumenta consideravelmente. Que tipo 
de informação os documentários estão querendo passar nessa comparação? 


3. Estamos constantemente expostos à radiação, seja ela de origem natural ou não. Faça uma pesquisa 
e identifique a que tipos de radiação ficamos expostos diariamente. Estamos mais expostos à radiação 


natural ou artificial, qual a porcentagem de cada uma delas? 
3. Espera-se que o aluno apresente, em termos de porcentagem, os Índices de radiação a que ficamos expostos. Esses números variam pouco 
de local para local em função da radiação natural ou artificial. No geral, a radiação natural (raios cósmicos e os minerais da Terra) corresponde 
a cerca de 56%. Os exames de raios X realizados correspondem a 42%. As operações em usinas nucleares, a 0,002%, e por fim a poeira 
radioativa decorrente de testes nucleares não chega a 2% CAPÍTULO 13: Radioatividade 
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2. Origem da radioatividade 


As emissões a, B e y são fenômenos espontâneos decorrentes da instabilidade de certos núcle- 
os atômicos. 

Apesar da repulsão eletrostática entre os prótons dos núcleos, estes não se desintegram em virtude 
da interação nuclear (força nuclear), que é atrativa. Essa força só existe quando a distância entre os pró- 
tons é muito pequena, igual ou menor do que 107" cm. A partir desse ponto, a força nuclear passa a ser 
mais intensa do que a força de repulsão elétrica. 

O núcleo com maior número de prótons e que ainda se mantém estável é o do elemento químico 
bismuto ?*%Bi, com 83 prótons e 126 nêutrons. Núcleos com mais de 83 prótons são instáveis, porque o 
número total de nêutrons é insuficiente para neutralizar a repulsão eletrostática entre os prótons. 


PENSE E RESPONDA 


» Por que os raios alfa e beta são desviados em sentidos opostos por um campo magnético? 
Porque os raios a possuem carga elétrica positiva, e os raios B, carga elétrica negativa. 


3. Transmutação 


Quando um núcleo atômico emite uma partícula (alfa ou beta), ele transforma-se em um elemento 
diferente. Toda vez que há emissão de partículas, ocorre a transformação do elemento emissor em outro 
elemento da tabela periódica. Essa transformação é chamada de transmutação. 

Na emissão «, também denominada decaimento «, o núcleo original (núcleo pai) se desintegra, e 
o núcleo remanescente (núcleo filho) fica com o número atômico Z reduzido em duas unidades (dois 
prótons a menos), e o número de massa A reduzido em quatro unidades (dois prótons e dois nêutrons a 
menos). Isso revela que no decaimento a um núcleo se transforma em outro. 


Au = N+Z 

Amo=N'+Z,comN=N-2eZ7'=Z2-2 

Daí, temos: 

Am =N+Z=N-2+2-2=A,—4 

Exemplos: Núcleo pai Partículaa Núcleo filho 
ney = “He + zoh 
BU > He + aTh 


Na emissão B ou decaimento $, ocorre a emissão em grande velocidade de um elétron interno ao 
núcleo (e não da eletrosfera). Esse elétron que sai do núcleo é explicado pela desintegração de um nêu- 
tron, de acordo com a seguinte reação: 

nêutron > próton + elétron + neutrino 

n5p+te+v 

O neutrino é uma partícula sem carga elétrica, “praticamente” sem massa, postulada em 1930 
por Wolfgang Pauli (1900-1958), a fim de ser respeitado o princípio da conservação da energia no 
decaimento B. Em 1956, essa partícula foi detectada por Frederik Reines (1918-1998) e Clyde Lorrain 
Cowan (1919-1974). 
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A desintegração do nêutron nesse processo dá origem a um próton, o que provoca a transformação 
do núcleo pai no núcleo filho com um próton a mais. Ou seja, nessa transmutação, o número atômico 
Z é aumentado em uma unidade, e o número de massa A não é alterado. 


Ag N+Z 
Amo =N'+Z,comN=N-1eZ'=Z+1 
Daí, vem: 
N+Z7=N+Z=AL= 
pai > iho 
Exemplos: ` x E o 
Núcleo pai Partícula B Núcleo filho 
th > se + 2MPa 
aB > + o 


Na emissão y ou decaimento 7, não ocorre transmutação. Um núcleo de maior energia passa para 
um estado de menor energia ao emitir um fóton y. 


Em todos os decaimentos nucleares, há conservação da carga elétrica, da energia, da quantidade de 
movimento e do número total de prótons e nêutrons. 

Podemos definir a radioatividade natural como um fenômeno independente de ações externas, ou 
seja, é um processo espontâneo em que núcleos atômicos instáveis emitem partículas a e B, ocasionan- 
do a transmutação de um elemento químico em outro, ou emissão de fótons, raios 7. 


Transmutação artificial 


Em 1919, utilizando o decaimento alfa do elemento químico polônio, Rutherford bombardeou núcleos 
de nitrogênio gasoso. Como resultado, obteve um isótopo do oxigênio e um núcleo de hidrogênio que pos- 
teriormente foi denominado próton. O fenômeno está representado pela equação de transmutação a seguir: 


ia + “N > O+ $p 


Esse experimento constitui o marco inicial da transformação artificial de um elemento químico em 
outro, além de confirmar o próton como um elemento básico da estrutura do núcleo atômico. A partir 
daí, outras reações nucleares de transmutações foram conseguidas com o emprego de partículas a. 

Com a invenção de acele- E 
radores de partículas, a partir de 
1930, foi possível utilizar outros 
projéteis para o bombardeamen- 
to, como prótons, elétrons e dêu- 
terons (3H), mais energéticos que 
as partículas a. Com a descober- 
ta do nêutron em 1932 por James 
Chadwick (1891-1974), co 
britânico, essa partícula se mos- 
trou um projétil notável, uma 
vez que, não tendo carga elétri- 
ca, não é repelida pelos prótons 
dos núcleos. 


Ernest Rutherford (1871-1937), 
físico neozelandês, à esquerda, 
e Hans Geiger (1882-1945). 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


Matéria escura 


Temos assistido, nos últimos anos, ao nascimento de um novo paradigma na física: 90% do universo 
parece ser constituído de algum tipo de matéria invisível à observação, chamada matéria escura, sobre a 
qual ainda quase nada sabemos. A característica principal dessa forma de matéria é o fato de ela não 
emitir radiação eletromagnética. 

A existência da matéria escura foi pela primeira vez aventada no início da década de 1930, quando o 
astrônomo suíço Fritz Zwicky (1898-1974) observou que a distribuição das velocidades das galáxias em vários 
conglomerados implicava que nesses conjuntos de galáxias deveria haver de dez a cem vezes mais massa 
que a da matéria associada às estrelas ali existentes. No entanto, essa observação permaneceu ignorada 
por quase 40 anos. Apenas no início da década de 1970 é que se descobriu que matéria escura não só 
se encontra em aglomerados longínquos de galáxias, mas também está presente no interior da Via Láctea. 

As velocidades orbitais das estrelas mais externas em torno do centro de uma galáxia refletem a quanti- 
dade de massa nela existente: quanto maiores forem, mais massa terá de estar presente. Assim, observa-se 
que o movimento giratório do disco espiralado e chato da Via Láctea é rápido demais para ser explicado 
pela gravidade de estrelas e gases visíveis. Quando cálculos são efetuados chega-se à conclusão de que 
a massa total da Via Láctea é cerca de dez vezes superior à massa total que nela conseguimos observar 
nas diferentes regiões do espectro eletromagnético, desde rádio até raios X. 

Essa matéria escura parece preencher toda a Via Láctea, formando um halo aproximadamente esférico 
— na verdade, uma esfera achatada — no centro do qual nossa galáxia se encontra. Através da determina- 
ção das velocidades orbitais de estrelas em outras galáxias, chega-se invariavelmente à mesma conclusão: 
cerca de 90 por cento da sua massa — por vezes, até mais — encontra-se sob a forma de matéria escura. 

Por intermédio das velocidades das galáxias na nossa região do universo chegou-se à conclusão que 
mesmo o aparente espaço vazio entre as galáxias é preenchido por matéria escura que pode representar 
até mais de 90 por cento da matéria existente no universo. 

Há duas possibilidades sobre a natureza da matéria escura: 

I. que ela seja formada por matéria bariônica; 

Il. que ela seja formada por matéria não bariônica. 

No primeiro caso, portanto, ela seria matéria normal, ou seja, constituída de prótons, nêutrons e elétrons, 
mas formando objetos compactos que emitem pouca ou nenhuma radiação, como estrelas muito pouco 
luminosas ou buracos negros. No segundo caso, seria matéria não bariônica, sobretudo ainda desconhe- 
cida, constituida por partículas elementares neutras que ainda não foram descobertas e que não interagem 
com a luz. Felizmente, ambas as hipóteses são testáveis. 

L] 

A conclusão preliminar é que cerca da metade da matéria escura em nossa galáxia poderá ser constituída 
ou por estrelas muito antigas de fraca luminosidade — denominadas anās brancas e marrons —, ou por ob- 
jetos resultantes da explosão de estrelas maciças (supernovas), isto é, estrelas de nêutrons ou buracos negros. 

O enigma da matéria escura é um dos mais importantes problemas da física deste início de século. Com 
base em novas experiências e no desenvolvimento de novos instrumentos, esperam-se avanços significativos 
nos próximos anos. 


SOCIEDADE BRASILEIRA DE FÍSICA. Física para o Brasil: pensando o futuro: o desenvolvimento 
da física e sua inserção na vida social e econômica do país. São Paulo, editora SBPC, 2005. p. 56-60. 


Agora responda porque ela não emite radiações eletromagnéticas 
que possam ser detectadas. 
1. Por que a matéria escura recebe esse nome? A matéria bariônica é a matéria que conhecemos, 


5 i Es E ianica? formada de prótons, elétrons e nêutrons. Já a não bariôni 
2. Qual a diferença entre matéria bariônica e não bariônica? & pie hrrigm particulas pêra, que Emei cer og 


3. A presença de matéria escura no espaço pode provocar a deflexão de raios de luz. A luz que se 
encontra diretamente atrás de um aglomerado de galáxias pode ser “curvada” por esse conjunto. 
Qual é o nome desse efeito? Lentes gravitacionais. 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. Calcule a velocidade orbital do elétron no núcleo fundamental. 
Dados: k, = 9 - 10º Nm?/C?; e = 1,6 - 107” C; m = 9,1 - 10™ kg; r, = 53:10" m 


Resolução 

Representando a trajetória do elétron, temos: 
lel- l-el _ mv? 

sf o 


1 


1 


>v=1,6:10-2. 


=v=22-108 T 


2. Por que não foi necessário o emprego da Teoria da Relatividade no cálculo da velocidade do elétron na 


aplicação anterior? 


Resolução 


Porque a velocidade do elétron é muito menor que o valor da radiação eletromagnética no vácuo. 


m 
310091008] 3.40 400% 


go 
22-10 
22:10 x 


EXERCICIOS PROPOSTOS 


a 


Os decaimentos a e B produzem novos ele- 
mentos, e o decaimento y, não. Por que isso 
acontece? Resposta no final do livro. 


2. Uma partícula a se choca com um núcleo de 
2A(. Em consequência, um núcleo de fósfo- 
ro (P) e um nêutron são produzidos. Escreva a 
reação nuclear ocorrida. “He + 3At =P + in 


3. Por que, ao radiografar os dentes do paciente, 
o dentista pede a ele que vista um avental 
de chumbo? Resposta no final do livro. 


4. Que alterações ocorrerão no número atômico e 
no número de massa quando um núcleo emite: 
a) uma partícula alfa? py O número atômico aumenta 


i em uma unidade e o número de 
b) uma partícula beta? css não é alterado. 


c) um raio gama? não ocorre alteração. 


5. O urânio 238 (3U) é radioativo e decai, emi- 
tindo as seguintes partículas em sucessão, antes 
de atingir uma forma estável: a, B, B, a, a, a, a, 
a, B, B, a, B, B, e a. Qual é o número atômico 


—— x= 0,74 
x 


4. a.O número atômico diminui duas unidades e o 
número de massa diminui quatro unidades. 


x 


cá 


e o número de massa do núcleo final estável de 
chumbo (Pb) obtido? ==Pb 


(UFRGS-RS) Os raios X são produzidos em 
tubos de vácuo, nos quais elétrons são sub- 
metidos a uma rápida desaceleração ao colidir 
contra um alvo metálico. Os raios X consti- 
tuem um feixe de: 

a) elétrons. 

b) fótons. 

c) prótons. 

d) nêutrons. 

e) pósitrons. 


(UFRN) No decaimento radioativo de um nú- 
cleo atômico podem ser emitidos, por exemplo, 
três tipos de radiação: alfa (núcleo do átomo de 
hélio), beta (elétron ou pósitron) e gama (fó- 
ton). O uso de energia nuclear pode ter implica- 
ções maléficas ou benéficas. Um dos benefícios 
é seu uso na Medicina, através da radioterapia, 
na qual a energia proveniente da emissão radio- 
ativa é usada para destruir células cancerosas. 


Editoria de Arte 
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É possível medir o poder de penetração, nos 
tecidos humanos, do próprio núcleo radiativo 
(se lançado inteiro sobre tais tecidos) e das ra- 
diações, alfa, beta e gama. Constata-se que o 
poder de penetração de cada uma das quatro 
entidades varia bastante de uma para a outra, 
quando elas são lançadas com igual energia 
cinética (por exemplo, 1 MeV). 

Tomando como base apenas o poder de pene- 
tração nos tecidos humanos, pode-se concluir 
que, na radioterapia, para tratamento de tumo- 
res profundos, deve ser lançado sobre o tumor: 


a) radiação gama. 
b) partícula beta. 
c) partícula alfa. 

d) núcleo radiativo. 


x 


Neste exercício, some os números das alternati- 
vas corretas para indicar a resposta. 


8. (UFBA) Em 1911, Ernest Rutherford, anali- 
sando a trajetória de partículas a, carregadas 
positivamente, que incidiam sobre uma folha 
fina de ouro, concluiu que os elétrons gira- 
vam em torno de um núcleo massivo locali- 
zado no centro do átomo. De acordo com a 
Física Clássica, um elétron movendo-se em 
órbita circular, irradiando ondas eletromag- 
néticas, perde energia e cai sobre o núcleo, 
tornando o átomo instável, o que contrariava 
os resultados experimentais. 

Em 1913, Niels Bohr, familiarizado com as ideias 
da Física Moderna, utilizou o quantum de ação 
de Planck para impedir o colapso do elétron so- 
bre o núcleo, previsto pela Física Clássica. 

De acordo com os modelos atômicos citados no 
texto, é correto afirmar: 


(01) As partículas œ, quando passam próximo do 
núcleo do átomo, não mudam de direção. 

(02) O colapso do elétron sobre o núcleo, pre- 
visto pela Física Clássica, ocorreria devido 
à aceleração centrípeta do elétron. 

(04) Um elétron, que se encontra em uma 
determinada órbita atômica, obedece à 
lei de Coulomb e não atende à emissão 
de radiação prevista pelo Eletromagne- 
tismo Clássico. 

(08) O elétron emite um fóton quando passa 
de uma órbita para outra mais afastada 
do núcleo. 

x (16) As leis da Física Clássica, que se baseiam 

na experiência com sistemas macroscópi- 
cos, sofrem restrições quando aplicadas a 
sistemas microscópicos. 2 + 4 + 16 =22 


x 


x 
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9. (Unioeste-PR) O início do século XX viu o de- 


senvolvimento de duas grandes teorias da Física 

Moderna: a Teoria da Relatividade e a Mecânica 

Quântica. No contexto destas duas áreas de ex- 

pansão da Física é INCORRETO afirmar que: 

a) a Teoria da Relatividade aborda fenômenos 
que envolvem altas velocidades quando 
comparadas à velocidade da luz, porém abai- 
xo da mesma. 

b) para baixas velocidades as previsões da Física 
Relativística são incompatíveis com as previ- 
sões da Mecânica. 

c) a Mecânica Quântica é necessária em fenô- 
menos que envolvem pequenas dimensões, 
em escalas abaixo ou da ordem da escala 
atômica. 

d) um mesmo sistema pode se comportar como 
onda ou como partícula dependendo do pro- 
cesso de interação. 

e) a quantização da energia no modelo atômico 
permitiu explicar o espectro de emissão de 
muitos elementos químicos. 


10. (FMTM-MG) Considere a seguinte equação de 


transmutação nuclear: “Cf + “O >X + 4n 
O número atômico e o número de massa do 
elemento X são, respectivamente, 


a) 114 e 279 
xb) 106 e 263 
c) 104 e 267 
d) 90 e 231 
e) 90 e 249 


11. (UFC-CE) O urânio-238 {°$U, número de 


massa A = 238 e número atômico Z = 92} é 
conhecido, entre outros aspectos, pela sua ra- 
dioatividade natural. Ele inicia um processo de 
transformações nucleares, gerando uma série 
de elementos intermediários, todos radioati- 
vos, até resultar no chumbo-206 {°%Pb} que 
encerra o processo por ser estável. Essas trans- 
formações acontecem pela emissão de partí- 
culas a (núcleos de hélio, He} e de partículas 
B” (a carga da partícula B- é a carga de um 
elétron). Na emissão a, o número de massa A 
é modificado, e na emissão B~, o número atô- 
mico Z é modificado, enquanto A permanece o 
mesmo. Assim, podemos afirmar que em todo 
o processo foram emitidas: 
a) 32 partículas a e 10 partículas B~. 
b) 24 partículas a e 10 partículas B~. 
c) 16 partículas a e 8 partículas B~. 

xd) 8 partículas a e 6 partículas B~. 


e) 4 partículas a e 8 partículas p”. 


4. Radioisótopos 


Em radioatividade é frequente o uso das palavras nuclídeo e radionuclídeo ou radioisótopo. 

Um nuclídeo é um átomo com número de massa e número atômico bem definidos, com vida média 
suficientemente longa para ser identificado como um elemento químico. 

O radionuclídeo ou radioisótopo é um nuclídeo radioativo preparado artificialmente em laborató- 
rio. Isso é feito bombardeando núcleos não radioativos com partículas aceleradas nos chamados acele- 
radores de partículas e também nos reatores nucleares. Os radionuclídeos emitem espontaneamente 
radiação a, B, e y. Exemplos: 


e aSr emite raios B. * "Il emite raios B e fóton y. 


* “Co emite raios B e fóton y. e 5U partículas a e fóton y. 

O processo de bombardeamento de núcleos levou os físicos a grandes descobertas. Em 1932, com- 
provou-se a existência do nêutron bombardeando berílio com partículas a: 

qBe + ja > C + ìn 

E, em 1934, produziu-se artificialmente o radioisótopo nitrogênio 13, bombardeando boro com 
partículas a: 

13B + da > UN +in 

Radioisótopos de quase todos os elementos químicos já foram produzidos pelo processo de bom- 
bardear núcleos com nêutrons ou com outras partículas. Esse método levou à obtenção dos elementos 
transurânicos (Z > 92), como o neptúnio (Np), com Z = 93, e o plutônio (Pu), com Z = 94. 


Meia-vida 
Para as substâncias radioativas, o tempo é um fator 4 N (número de $ 
ý AS go núcleos Pi 
importante na diminuição da radioatividade delas. i ) H 
O decaimento radioativo é caracterizado pelo inter- N, š 


valo de tempo no qual metade dos núcleos atômicos exis- 
tentes numa determinada amostra se desintegra. Esse in- 


tervalo de tempo denomina-se meia-vida m ) ou período 
de desintegração. 


Por exemplo, a meia-vida do isótopo °}$P , é aproxima- 
damente 65 s. Isso significa que, se em uma amostra desse 


isótopo existem N, núcleos radioativos no instante t = 0; 
N, 


* após 65 s restarão 


e após mais 65 s, 


4:b5 tempo 69 


o 


N, 
* após mais 65 s, Fu e assim sucessivamente. 


O gráfico ao lado mostra a curva de decaimento 
dessa amostra. 


PENSE E RESPONDA 


Uma amostra de um isótopo radioativo tem meia-vida de 1 ano. Quanto da amostra desse isótopo 


resta ao final do segundo ano? E do terceiro ano? Ao final do 1º ano, metade da amostra terá decaído, restando metade 
da amostra. Ao final do 2º ano, metade da metade da amostra, isto é, 

restando 4 — 1 

4 8 
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-L da amostra inicial. 


da amostra inicial No 3# ano, decair ~ 


Abaixo, indicamos a meia-vida de alguns radioisótopos. 


Radioisótopo a “aU s RU < A sr mo ed | s ZRN | 
Tempo de meia-vida 4,5 bilhões | 710 milhões 5715 28anos 24 dias 2 h 20h 56s 
de anos de anos anos e 24 min 


Fonte de pesquisa: disponível em: <http://www ptable.com/fIsotope>. Acesso em: 28 abr. 2016. 


Aplicações 

As radiações X, a, B e y possuem diversas aplicações. Entretanto, elas representam perigos para os 
seres vivos porque, ao incidir sobre eles, podem ocasionar danos às células por rompimento de molécu- 
las e ionização de átomos. A radiação X e as radiações nucleares a, ß, e y são de alta energia e podem 
danificar a estrutura molecular do organismo humano e as células não regeneráveis do sistema nervoso. 
Se houver danos às moléculas do DNA das células, a informação genética defeituosa será transmitida, 
causando transformações irreversíveis e propiciando condições para o desenvolvimento de vários tipos 
de câncer. A radiação yé altamente energética e muito penetrante, por isso a exposição de seres vivos a 
esse tipo de radiação deve sempre ser evitada. 

Para evitar ou controlar a exposição à radiação, usa-se um dispositivo 
que monitora os níveis de radiação gama chamado de dosímetro. Pessoas 
que trabalham em ambientes com radioatividade, como clínicas radiológi- 
cas, reatores etc. precisam usá-lo obrigatoriamente como um crachá. O 
dosímetro é constituído por um pequeno filme fotográfico especial contido 
em um invólucro opaco à luz, à partícula a e em grande parte à radiação 
B. Quanto maior a exposição à radiação, mais escuro fica o filme. 

O plutônio, por exemplo, é um dos elementos químicos mais peri- 
gosos para a saúde. A ingestão ou inalação de milésimos de grama é fatal. 
A meia-vida do ?39Pu é 24360 anos, aproximadamente. O plutônio foi E 


utilizado na bomba lançada sobre Nagasaki em 9 de agosto de 1945. Dodi 
osímetro. 
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Nagasaki, 9 de agosto de 1945. A coluna de fumaça de 18 000 metros de altura dá uma ideia da potência do segundo 
bombardeio atômico estadunidense sobre o Japão. O resultado foi a destruição da cidade, a morte imediata de cerca de 
74000 pessoas e a mesma quantia de sobreviventes que adquiriram câncer em razão da radiação. 
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RayArt Graphics/Alamy/Clow Images 


Tom Hollyman/Photo Researchers/Latinstock 


Em geral, materiais fortemente 
radioativos são manipulados a dis- 
tância por sistemas automáticos 
(garras mecânicas, robôs etc.) e ob- 
servados por meio de imagens em 
TVs montadas em ambientes prote- 
gidos por paredes de concreto espes- 
so e vidros à base de chumbo. Fique 
atento ao símbolo que indica áreas 
onde há manuseio ou produção de 
material radioativo. Se você não esti- Manuseio remoto de material radioativo. Símbolo que indica área de 
ver protegido, afaste-se da área. manuseio de materiais radioativos. 


A radiação também pode trazer benefícios, como os indicados a seguir. 


$ 
3 
Ê 


Diagnóstico e tratamento 


Os radioisótopos traçadores são usados em Medicina para o diagnóstico de doenças, informações 
do estado de certos órgãos e tratamento de câncer. Para cada processo há um elemento mais adequado, 
conforme informações abaixo. 


[ Órgão ou sistema ii Radioisótopo | 

| Glândula tireoide | va] 

[ Sistema linfático | Ga | 

| Pâncreas FSe | 

| Ossos, pulmões, fígado, rins | PT | 
Glóbulos vermelhos scr | 


Fonte de pesquisa: disponível em: <http://nleal.no sapo. pt/Monograf/Radioactividade/medicia. 
htm>. Acesso em: 29 abr. 2016. 


Radioterapia 
No tratamento de tumores malignos e câncer de pele, utilizam-se atualmente, em lugar da radia- 


ção y, emitida pelo "Cs ou pelo “Co, raios X produzidos em aceleradores lineares pela colisão de elé- 
trons com um alvo adequado e cuja energia é superior à dos raios y do césio e do cobalto. 


Esterilização 

A exposição adequada de alimentos à radiação y emitida por "Cs ou “Co permite eliminar pragas 
e insetos que atacam grãos, farinhas, frutas e vegetais e também micro-organismos que se desenvolvem 
em carnes, temperos e enlatados. 

Os alimentos irradiados ficam esterilizados e não se tornam radioativos, porque os fótons y não 
alteram o número de nêutrons nos núcleos atômicos dos átomos dos produtos irradiados. 


Datação 

O carbono-14 e os isótopos 235 e 238 do urânio são usados para determinar a idade de fósseis e 
também a constituição geológica de determinadas regiões. 

Os isótopos do urânio decaem muito lentamente. O urânio-235 decai até se transformar no Pb-207. 
Já o urânio-238 decai até se transformar em Pb-206. Assim, esses dois isótopos do chumbo já foram em 
algum momento isótopos de urânio. 

Considerando a meia-vida dos isótopos do urânio e calculando a quantidade dos isótopos de chumbo 
em uma rocha, por exemplo, pode-se estimar a idade da rocha. Com esse mecanismo foi possível estimar 
a idade da Lua, da Terra e do restante do Sistema Solar. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: F 


Imagem por ressonân: 


ísica e Saúde 


magnética 

Cerca de uma década depois de a tomografia computadorizada (exame no qual a fonte de raios X 
gira em torno do paciente, gerando imagens de “fatias” do corpo humano) entrar em funcionamento, surgiu 
a ressonância nuclear magnética, outra técnica para obter imagens “fatiadas” do corpo humano — na 
época, o termo “nuclear” acabou omitido, por causa da conotação negativa que a palavra ganhou no 
final da década de 1970 em função das usinas nucleares. 

Mas, para que outro exame de “cortes”, se a tomografia já estava cumprindo essa tarefa? Há mais de 
uma resposta. A primeira é que a ressonância magnética usa campos magnéticos e ondas de rádio [ondas 
eletromagnéticas), ambas radiações não ionizantes e que, portanto, não causam danos às células. Segundo: 
enquanto a radiografia convencional e a tomografia computadorizada distinguem bem estruturas com densi- 
dades diferentes [ossos e gordura, por exemplo), a ressonância magnética pode diferenciar órgãos e tecidos 
segundo a quantidade de água presente neles. Isso graças à detecção de uma propriedade presente no núcleo 
de certos átomos (principalmente de hidrogênio), o chamado momento nuclear magnético — vale aqui relembrar 
um conceito básico: a molécula de água (H,O) é formada por dois átomos de hidrogênio e um de oxigênio. 

O momento nuclear magnético é uma propriedade física que, grosso modo, faz com que esses núcleos 
se comportem como diminutos imãs. O fenômeno foi descoberto de forma independente por Bloch e Purcell, 
que dividiram o Prêmio Nobel de Fisica em 1952. 

Por meio da ação de um campo magnético intenso [cerca de 30 mil vezes mais intenso que o terrestre), a 
ressonância força esses “ímãs” a se alinharem, assim como a agulha de uma bússola se alinha com o campo 
magnético terrestre. Já as ondas de rádio, que nesse caso vibram cerca de 25 vezes por segundo (25 hertz) 
e também são aplicadas sobre o paciente, desalinham temporariamente esses ímãs, que, ao retornarem às 
suas posições originais, emitem um tipo de radiação específica denominada radiação hiperfina característica 
Essa informação é transformada em imagens com o auxílio de um computador e de um programa (software) 

Na ressonância, tecidos com pouca água (gordura, por 
exemplo) aparecem brilhantes, enquanto vasos sanguíneos e 
outras áreas ricas em água surgem escuros nas imagens. Mas a 
ressonância pode também relatar a presença de outros elemen- 
tos, como sódio e fósforo, por exemplo, o que torna esse exame 
um valioso instrumento para a investigação de rins e músculos. 

As imagens por ressonância magnética são particularmente 
eficientes para mapear detalhes do cérebro, pois a chamada 
massa cinzenta tem mais água que a massa branca. À ressonôn- 
cia é ainda empregada na investigação de nervos e tumores, 
que não ficam bem definidos nas radiografias convencionais 


Geoff Tompkinson/SPL/Latinstock 


VIEIRA, C. L Rumo ao interior do corpo humano. Diga lá, Senac, Rio de 
Janeiro, v. 1, n. 1, p. 24-26, nov. 1996. 


Máquina de imagem por ressonância magnética 
(IRM). O paciente acaba de ser retirado da 
grande abertura semicircular ao fundo, que é o 
interior de um solenoide. No monitor é possível 
visualizar uma das imagens da cabeça obtidas 
durante o exame. 


Zephyr/SPL/Latinstock 


Este angiograma 
tridimensional, obtido 


por ressonância 
magnética, mostra um 
cérebro humano após 
um derrame cerebral. 
A região central (em 
amarelo) é uma área de 
hemorragia. 
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ora respon A destruição causada pelas bombas atômicas lançadas em Hiroshima e Nagasaki é a 
Ag da origem da conotação negativa que o termo “nuclear” carrega 


1. O texto afirma que o termo “nuclear” foi retirado do nome do exame ressonância nuclear magnética 
pela conotação negativa que a palavra carregava na década de 1970 por causa das usinas nucleares. 
Que outro acontecimento histórico associado à Física nuclear contribuiu para a conotação negativa 
do termo? 

2. Qual é a vantagem de se fazer um exame de ressonância nuclear magnética em relação a uma tomografia 


izada? A ressonância magnética usa campos magnéticos e ondas de rádio que não causam danos às células e 
computadorizada? aa melhor os órgãos e tecidos segundo a quantidade de água presente neles. 


3. Como o aparelho de ressonância magnética interage com o corpo humano para fazer a imagem que 


i iagnóstico? O aparelho cria um campo magnético intenso que alinha os átomos de hidrogênio do nosso 
permite um melhor diagnóstico? fo. Ondas de radio são aplicadas para desalinhar os atomos de hidrogênio, forçando-os a 


emitir uma radiação para voltarem ao estado criado pelo aparelho (campo magnético). Essa 
radiação é detectada também pelo aparelho, gerando uma imagem. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS NS 


3. O cobalto-60 é frequentemente usado como fonte de radiação na medicina. Ele tem uma meia-vida de 
5 anos. Quanto tempo, após o início do uso de uma nova amostra, levará para a atividade decrescer 
para 4 de seu valor inicial? 


Resolução 
Em cada meia-vida, metade do restante da amostra sofre decaimento. 
Como 4 . + é $ = > três meias-vidas ou 15 anos é o tempo necessário para a amostra decair para t de 


seu valor inicial. 


4. A meia-vida do %Sr é de 28 anos. Calcule o tempo para que restem 6,25% de uma amostra desse 
isótopo. 
Resolução 
O tempo para a atividade cair a 6,25% é quatro 100% 50% 25% 12,5% 825% & 
meias-vidas. 1 Ta ET 3T EE $ 
t=4T: = 4 - 28 = 112 anos N, -No -N, -N -N $ 
z 2 4 B w š 
5. (PUC-PR) O período de semidesintegração do isótopo 2: Na é de 15 h. Calcule a quantidade inicial desse 


isótopo se, após 105 h, resta 1,25 g do mesmo. 
Resolução 


Sendo 15 h a meia-vida do isótopo, após 105 h terão passadas sete meias-vidas (3) =7. 


t=0 5 15h > 30h 5 45h > 60h > 75h > 90h > 105h 
Daí, vem: 


m 
-pg P 125=m=128-125=m=160g 


Portanto, a quantidade inicial do isótopo era de 160 g. 
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12. 


13. 


14. 


O radioisótopo "31, que tem meia-vida de 8 dias, 
é utilizado no diagnóstico de câncer na tireoide. 
Quando se ingere iodo-131, este se acumula na 
glândula, que, em estado normal, absorve pouco 
iodo, mas se houver câncer, absorve-o em maior 
quantidade, podendo ser detectado por um con- 
tador Geiger. 

Um paciente ingeriu uma dose orientada de 
iodo-131. Após 40 dias, qual a fração da con- 
centração inicial que permanece no organismo? 


(UERJ) No exame de tireoide, utiliza-se o iodo 
131, que é radioativo. Após 80 dias, a atividade 
desse elemento atinge um valor tal que não mais 
oferece perigo, por tornar-se igual à radioativida- 
de do meio ambiente. Entretanto, o paciente não 
fica internado todo esse tempo, sendo liberado 
em horas, e sem se tornar uma fonte ambulan- 
te de radioatividade, pois o organismo humano 
elimina rápida e naturalmente, via fezes, urina 
e suor, o material ingerido. Assim, o paciente é 
liberado, mas o iodo 131 da sua urina, armaze- 
nada no depósito de rejeito hospitalar, continua 
seu decaimento normal até que ela possa ser 
liberada para o esgoto comum. Com detector 
apropriado, mediu-se a atividade do iodo 131 no 
rejeito hospitalar, obtendo-se a tabela: 


o 1 
8 7 
16 4 
24 pa 
32 $ 
so TOA 


A análise da tabela permite concluir que a meia- 
-vida do iodo 131 é, em dias, igual a: 


as b16 c24 d)32 œ)80 


(USF-SP) Hoje em dia, é muito importante conhe- 
cer a rapidez com que um elemento radioativo se 
desintegra. Na medicina nuclear, por exemplo, 
um radioisótopo é injetado em uma pessoa para 
se fazer um exame e é necessário saber quanto 
tempo esse elemento radioativo ficará no interior 
do paciente. Um determinado hospital dispõe de 
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15. 


32 gramas de um isótopo radioativo cuja meia-vi- 
da é de 15 dias. Qual a quantidade residual após 
60 dias? 


a) 2,0 gramas. d) 8,0 gramas. 
b)2,5 gramas. e) 16,0 gramas. 
c) 3,0 gramas. 


(Unicamp-SP) Entre o doping e o desempe- 
nho do atleta, quais são os limites? Um certo 
“B-bloqueador", usado no tratamento de asma, 
é uma das substâncias proibidas pelo Comitê 
Olímpico Internacional (COI), já que provoca 
um aumento de massa muscular e diminuição de 
gordura. A concentração dessa substância no or- 
ganismo pode ser monitorada através da análise 
de amostras de urina coletada ao longo do tempo 
de uma investigação. O gráfico mostra a quan- 
tidade "B-bloqueador” contida em amostras da 
urina de indivíduo, coletadas periodicamente du- 
rante 90 horas, após a ingestão de substâncias. 
Este comportamento é válido também para além 
das 90 horas. Na escala de quantidade, o valor 
100 deve ser entendido como sendo quantidade 
observada num tempo inicial considerado arbi- 
trariamente zero. 


8 
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Quantidade 
sBss 


o 


20 40 6 80 
Tempo (em horas) 


a) Depois de quanto tempo a quantidade eli- 
minada corresponderá à quantidade do valor 
inicial, ou seja, duas meias-vidas de residên- 
cia da substância no organismo? 60h 

b) Suponha que o doping para essa substância 
seja considerado positivo para valores acima 
de 1,0-10-% g/mL de urina (1 micrograma por 
mililitro) no momento da competição. Numa 
amostra coletada 120 horas após a competi- 
ção, foram encontrados 15 microgramas de 
“B-bloqueador” em 150 mL de urina de um 
atleta. Se o teste fosse realizado em amostra 
coletada logo após a competição, o resultado 
seria positivo ou negativo? Justifique. 

Positivo, pois 1,6 pg/mL > 1,0 pg/ml. 


5. Reações nucleares 


Fissão nuclear 


Pouco antes da Segunda Guerra Mundial, já se previa que o bombardeamento de núcleos atômicos 
instáveis, como o do urânio e plutônio, poderia resultar em uma cisão do átomo em dois núcleos mais 
leves, além de dois ou três nêutrons e uma enorme quantidade de energia. A comprovação disso se deu 
no primeiro teste realizado com a bomba atômica no Novo México, Estados Unidos, em 1945. 

Observe o esquema da fissão nuclear do isótopo 235 do urânio, que ao cindir origina núcleos de 
bário, de criptônio, nêutrons e energia. 

ZAU + in > Ba + 2Kr + 33n + energia 


Representação da fissão nuclear. 


A grande quantidade de energia liberada nessas reações levou os cientistas a pesquisar sobre o 
aproveitamento da energia nuclear. 

Uma das aplicações é a utilização dessa energia para gerar energia elétrica, pois 1 kg de urânio 
fissionado libera 1 milhão de vezes mais energia que a queima de 1 kg de carvão. Outra aplicação é o 
uso para fins bélicos — produção de ogivas nucleares. Tanto nos reatores nucleares quanto nas bombas 
atômicas as reações nucleares se dão em cadeia, ou seja, os nêutrons liberados pela fissão podem pro- 
vocar novas fissões em outros átomos de urânio, que vão liberar outros nêutrons. 


É 
$ 


Esquema da 
reação em cadeia: 
a produção de 
nêutrons a cada 
fissão cresce 

em progressão 
geométrica, isto 
KETT 
resultando em uma 
grande explosão, 
no caso da bomba 
atômica. 
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A usina nuclear e o lixo atômico 


A reação em cadeia pode ser controlada para não ocorrer explosão. A energia liberada é transfor- 
mada em calor e utilizada na produção de eletricidade. Isso é o que acontece nos reatores nucleares das 
usinas atômicas ou termonucleares. Fazendo uma comparação com as usinas termelétricas, a diferença 
está no combustível. Enquanto nas termelétricas a água é aquecida na queima de carvão ou petróleo e o 
vapor de água sob alta pressão movimenta as turbinas, nas usinas termonucleares o urânio gera calor por 
fissão (“cisão, quebra”), aquecendo a água. 


barras de controle 
(regulam a intensidade da 


liquido que transporta 
calor do reator à caldeira 


(circuito primário) 
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bombas de alimentação 
ERES da caldeira 
condensador 


Esquema de geração de eletricidade com energia nuclear. 


Toda usina nuclear tem um núcleo de re- 
ator, um dissipador de calor, um moderador 
e barras de controle. No núcleo do reator, as 
reações de fissão são controladas por substân- 
cias moderadoras, geralmente a grafite, cuja 
função é desacelerar os nêutrons, que são ab- 
sorvidos pelas barras de controle feitas de boro. 
O dissipador de calor leva o calor do núcleo 
para um reservatório de água, que é transfor- 
mada em vapor de alta pressão para acionar o 
gerador da turbina e produzir eletricidade. 

Um dos problemas gerados nas usinas 
nucleares é o lixo atômico, composto de ele- 
mentos radioativos que são subprodutos da 


fissão nuclear, como o césio, o estrôncio e O calor intenso gerado pela energia nuclear origina-se nas 

o plutônio. profundidades do interior de um reator nuclear, aparelho que 
produz e controla a energia nuclear. Na foto, vê-se as usinas 

nucleares de Angra dos Reis, Rio de Janeiro, 2015. 


E 
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O lixo atômico (conhecido como rejeito radio- 
ativo) não possui um destino final. Esses materiais 
são separados de acordo com o nível de perigo que 
apresentam, a partir de suas respectivas meias-vidas, 
depois eles são prensados para diminuir o volume e 
estocados em tambores previamente identificados. 
Na sequência, são armazenados em depósitos consi- 
derados provisórios. 

A solução para esse problema, adotada em boa 
parte dos países, é o reprocessamento do combustí- 
vel para extração de produtos que ainda podem ser 
viáveis economicamente. 


E 
Š 
H 
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Depósito de rejeito nuclear da usina de Angra dos Reis, RJ. 
Fusão nuclear 


A energia do Sol pode acabar? 

Vamos lembrar inicialmente do princípio da conservação da energia. Esse princípio garante que, 
em um sistema isolado, a quantidade de energia no final de um processo deve ser igual à quantidade 
de energia no início desse processo. 

No interior do Sol ocorrem reações nucleares, isto é, átomos de hidrogênio se fundem, produzindo 
átomos de hélio. São reações de fusão, ou seja, união de núcleos atômicos formando um novo átomo: 
quatro átomos de hidrogênio se fundem em um átomo de hélio à custa de uma perda de massa que é 
liberada na forma de energia. 

A obtenção de energia em detrimento da massa foi uma nova conceituação trazida pela Teoria da 
Relatividade, segundo a qual massa e energia se equivalem. 

A equação que sintetiza essa ideia é: 

AE = Amc? 
em que AE é a energia correspondente à variação Am da massa, e c é a velocidade das ondas 
eletromagnéticas. 

A energia do Sol provém da fusão do hidrogênio, a qual associa 4 átomos de hidrogênio (prótons) 
para formar um núcleo de hélio. 
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Nesse esquema, núcleos de deutério e trítio se ligam para formar um núcleo de hélio, 
liberando energia e um nêutron. 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


6. No Sol estão ocorrendo reações nucleares constantemente. Essas reações transformam massa em energia 
radiante. Se a radiação solar emite energia a uma taxa de 4 - 10% J/s, determine a diminuição da massa 


16. 


17. 


18. 


x 


19. 


do Sol em um segundo. 
Use c = 3 - 10° m/s 


Resolução 


Em 1 segundo o Sol irradia uma energia igual a AE = 4 - 10% J. Sendo c = 3 - 10° m/s, temos: 
AE = AmE = 4 - 10% = Am - (3 + 10°F? = 4 - 10% = Am - 9 - 10% = Am = 4,4 - 10° kg 
Portanto, em cada segundo a massa do Sol diminui aproximadamente 4,4 - 10º kg. 


19. Seria uma contradição apenas se fosse dito que o mesmo elemento é capaz de liberar energia 
nuclear por ambos os processos. Apenas a fusão de elementos leves e a fissão de elementos 
pesados resultam na diminuição de massa dos núcleos e na liberação de energia nuclear. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


Por que o nêutron é a partícula mais indicada 


para bombardear núcleos atômicos? 
Porque o nêutron tem carga elétrica nula, 


(UFMG) O principal processo de produção de 
energia na superfície do Sol resulta da fusão de 
átomos de hidrogênio para formar átomos de hé- 
lio. De uma forma bem simplificada, esse processo 
pode ser descrito como a fusão de quatro átomos 
de hidrogênio (m, = 1,67 - 107 kg) para for- 
mar um átomo de hélio (m,, = 6,65 - 107 kg). 
Suponha que ocorram 10º reações desse tipo a 
cada segundo e c = 3 - 10º m/s. 

a) Considerando essas informações, explique 

como essa reação pode produzir energia. 

b) Com base nas suposições feitas, calcule a quan- 


tidade de energia liberada a cada segundo. 
Respostas no final do livro. 


(UEPA) Uma das maiores catástrofes da história 
foi a invenção e lançamento da bomba atômica 
nas cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki. 
O modelo abaixo representado foi a base para 
a construção da bomba atômica: 


. [Energia 


nêutron »; 

(bombardeamento) 

Em relação ao modelo, assinale a alternativa 

correta. 

a) Representa fissão e fusão atômica, seguida 
de liberação de energia. 

b) É uma representação de fusão nuclear. 

c) Representa fusão e fissão atômica, seguida 
de absorção de energia. 

d) É uma representação de fissão nuclear. 

e) É uma representação de fusão atômica. 


Os processos de fusão e fissão são opostos, 
contudo cada um deles libera energia nuclear. 
Isso não é uma contradição? Explique. 
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20. 


21. 


Em um reator, núcleos de U? capturam nêu- 
trons e então sofrem um processo de fragmen- 
tação em núcleos mais leves, liberando energia 
e emitindo nêutrons. Qual é o nome dessa 
reação nuclear? fissão 


(Enem/MEC) Explosões solares emitem radia- 
ções eletromagnéticas muito intensas e eje- 
tam, para o espaço, partículas carregadas de 
alta energia, o que provoca efeitos danosos 
na Terra. O gráfico abaixo mostra o tempo 
transcorrido desde a primeira detecção de uma 
explosão solar até a chegada dos diferentes 
tipos de perturbação e seus respectivos efeitos 
na Terra. 


BaçÃO geito: primeiras 
alterações na ionosfera 


a Perturbação efeito: interferência 
de rádio 


efeito: alteração na ionosfera polar 
rbação 


pertu 


perturbar 
efeito: tempestade magnética 


AE 
Aminuto 1Ominutos 1hora 10 horas dia 1Odias 


Considerando-se o gráfico, é correto afirmar 
que a perturbação por ondas de rádio geradas 
em uma explosão solar: 


a) dura mais que uma tempestade magnética. 

b) chega à Terra dez dias antes do plasma solar. 

c) chega à Terra depois da perturbação por 
raios X. 

d) tem duração maior que a da perturbação por 
raios X. 

e) tem duração semelhante à da chegada à 
Terra de partículas de alta energia. 
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22. 


23. 


24. 


A bomba atômica detonada em Hiroshima li- 
berou uma grande quantidade de energia sob 
a forma de luz, raios ultravioleta, raios X, on- 
das de choque e calor. Os raios X e ultravioleta, 
apesar de serem bastante perigosos, porque são 
penetrantes, não têm origem nuclear. Para di- 
minuir a intensidade de raios X em certa região, 
pode-se interceptar parcialmente a radiação, 
utilizando placas de chumbo. Se a radiação tiver 
energia de 1,0 MeV, cada 0,86 cm de espessura 
de chumbo reduz a intensidade de radiação à 
metade. Que espessura deverá ter uma placa 


de chumbo para reduzir a radiação a i inten- 
sidade inicial? 2,58 em 


(Unicamp-SP) A evolução da sociedade tem 

aumentado a demanda por energia limpa e 

renovável. Tipicamente, uma roda-d'água de 

moinho produz cerca de 40 kWh (ou 1,4 - 10° J) 

diários. Por outro lado, usinas nucleares forne- 

cem em torno de 20% da eletricidade do mun- 
do e funcionam através de processos controla- 
dos de fissão nuclear em cadeia. 

a) Um sitiante pretende instalar em sua pro- 
priedade uma roda-d'água e a ela acoplar 
um gerador elétrico. A partir do fluxo de 
água responsável e do tipo de roda-d'água, 
ele avalia que a velocidade linear de um 
ponto da borda externa da roda deve ser 
v = 2,4 m/s. Além disso, para que o gera- 
dor funcione adequadamente, a frequência 
de rotação da roda-d'água deve ser igual a 
0,20 Hz. Qual é o raio da roda-d'água a ser 
instalado? Use 7 = 3. 2 m 


b) Numa usina nuclear, a diferença de massa 
Am entre os reagentes e os produtos da rea- 
ção de fissão é convertida em energia, segun- 
do a equação de Einstein E = Amc?, onde c = 
= 3 - 10º m/s. Uma das reações de fissão que 
podem ocorrer em uma usina nuclear é expres- 
sa de forma aproximada por (1000 gde U,,.) + 
+ (4 g de nêutrons) é (612 gde Ba,.) + (378g 
de Kræ) + (13 g de nêutrons) + energia. 


Calcule a quantidade de energia liberada na 
reação de fissão descrita acima. 9- 1071 


(Vunesp-SP) O decaimento beta ocorre quan- 
do um nêutron dá origem a um próton (carga 
+e), a um elétron (carga -e) e uma terceira 
partícula. Na figura, as setas mostram as di- 
reções iniciais e os sentidos de movimento do 
próton e do elétron depois do decaimento de 


um nêutron em repouso. A figura omite a ter- 
ceira partícula. 


decaimento beta 


antes 


depois 


(fora de escala) 


A partir destes dados, pode-se dizer que a direção 
e a carga elétrica da terceira partícula são, respec- 
tivamente: 


a) —; te. 
b) ^; —e. 

c) —»; nula. 
d) `i; nula. 


e) emj-e. 


x 


25. (UFBA) Investigando a estrutura do núcleo atô- 


mico, Rutherford conseguiu, pela primeira vez, 
transformar artificialmente um elemento químico 
em outro, fazendo um feixe de partículas alfa 
passar através de uma camada de nitrogênio 
gasoso. A transformação ocorrida, de nitrogê- 
nio em oxigênio, está representada, de maneira 
sintética, na figura a seguir. 


1P 
© 
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Com base nas informações, na análise da figura e 
nos conhecimentos sobre Física Nuclear, é correto 
afirmar: 

(01) A estabilidade de núcleos atômicos se 
mantém pela ação de forças de natureza 
eletromagnética. 

(02) A partícula alfa é formada por dois 
núcleos. 

(04) O nitrogênio libera um próton mediante 
reação nuclear espontânea. 

x (08) O oxigênio obtido é resultante de um pro- 
cesso de transmutação. 

x (16) A conservação do núcleo de massa ocorre 
em reações nucleares. 

x (32) A carga elétrica total, antes da reação, é 
igual à carga elétrica total após a reação. 
08+16+32=56 
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MAIS ATIVIDADES 


1. 


< 


< 


(UFPE) No ano de 1905, o físico Albert Einstein 

apresentou a sua Teoria da Relatividade res- 

trita. Acerca dessa teoria, analise as seguintes 
afirmações. 

0) A Teoria da Relatividade restrita representou 
uma correção à física newtoniana no limite 
de velocidades tendendo a zero em dimen- 
sões atômicas e subatômicas. 

1) Segundo a Teoria da Relatividade restrita, a 
velocidade da luz é uma constante de valor 
independente do movimento da fonte emis- 
sora e da natureza do meio de propagação. 

2) As transformações entre referenciais iner- 
ciais da física newtoniana (transformações 
de Galileu) são incompatíveis com o eletro- 
magnetismo clássico. 

3) A Teoria da Relatividade restrita apresentou 
transformações entre referenciais inerciais 
compatíveis com o eletromagnetismo clássico. 

4) Segundo a Teoria da Relatividade restrita, a 
luz é formada por fótons de energia quan- 
tizada proporcional ao seu comprimento de 
onda e que se propagam no vácuo a uma 
velocidade constante. 


« (Udesc-SC) De acordo com o paradoxo dos 


gêmeos, talvez o mais famoso paradoxo da 
relatividade restrita, pode-se supor a seguin- 
te situação: um amigo da sua idade viaja a 
uma velocidade de 0,999 c para um planeta 
de uma estrela situado a 20 anos-luz de dis- 
tância. Ele passa 5 anos neste planeta e re- 
torna para casa a 0,999 c. Considerando que 
Y = 22,4, assinale a alternativa que repre- 
senta corretamente quanto tempo seu amigo 
passou fora de casa do seu ponto de vista e 
do ponto de vista dele, respectivamente. 

a) 20,00 anos e 1,12 anos. 

b) 45,04 anos e 1,79 anos. 

c) 25,00 anos e 5,00 anos. 

d) 45,04 anos e 6,79 anos. 

e) 40,04 anos e 5,00 anos. 


+ (Udesc-SC) A proposição e a consolidação da 


Teoria da Relatividade e da Mecânica Quântica, 
componentes teóricos do que se caracteriza 
atualmente como Física Moderna, rompe- 
ram com vários paradigmas da Física Clássica. 
Baseando-se especificamente em uma das teo- 
rias da Física Moderna, a Relatividade restrita, 
analise as proposições. 

I. A massa de um corpo varia com a velocidade 
e tenderá ao infinito quando a sua velocidade 
se aproximar da velocidade da luz no vácuo. 
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Il. A Teoria da Relatividade restrita é complexa 
e abrangente, pois, descreve tanto movimen- 
tos retilineos e uniformes quanto movimentos 
acelerados. 

HI. A Teoria da Relatividade restrita superou a vi- 
são clássica da ocupação espacial dos corpos, ao 
provar que dois corpos, com massa pequena e ve- 
locidade igual à velocidade da luz no vácuo, po- 
dem ocupar o mesmo espaço ao mesmo tempo. 
Assinale a alternativa correta. 

a) Somente a afirmativa | é verdadeira. 

b) Somente as afirmativas | e Il são verdadeiras. 
c) Somente a afirmativa II é verdadeira. 

d) Somente as afirmativas | e Ill são verdadeiras. 
e) Todas as afirmativas são verdadeiras. 


» (Fuvest-SP) Lasers pulsados de altíssima potência 


estão sendo construídos na Europa. Esses lasers 
emitirão pulsos de luz verde, e cada pulso terá 
10'5 W de potência e duração de cerca de 30 + 
107 s. Com base nessas informações, determine 
a) o comprimento de onda à da luz desse laser; 
b) a energia E contida em um pulso; )» = 5 10*m 
c) o intervalo de tempo At durante o qual uma 
lâmpada LED de 3W deveria ser mantida 
acesa, de forma a consumir uma energia 
igual à contida em cada pulso; At = 105 
d) o número N de fótons em cada pulso. 
N = 8,3: 10% fótons 
Note e adote: 
Frequência da luz verde: f = 0,6 - 101 Hz 
Velocidade da luz = 3 - 10° m/s 
Energia do fóton = h - f 
h=6-10*)s 


(UEMA) “Um dos físicos mais populares do 
mundo, Stephen Hawking, sugere que os bu- 
racos negros não são tão vorazes. Eles devoram 
tudo, mas regurgitam alguma coisa". O artigo 
foi divulgado numa palestra, durante uma reu- 
nião, no Instituto Kavli de Física Teórica, nos 
Estados Unidos, em agosto de 2012. Seu mode- 
lo ainda não foi demonstrado matematicamente 
nem aprovado por outros físicos. Por enquanto, 
sabe-se, apenas, que se sustenta também em 
equações já conhecidas da Física Moderna. 
Fonte: REVISTA ÉPOCA. Ed. 818, fevereiro de 2014. Rio de 
Janeiro: Editora Globo. 
Com base na equação de energia de Einstein e 
da energia de um fóton, portanto da equação 
c = à - f, demonstre a expressão que determi- 
nará o comprimento de onda, à, de uma par- 
tícula em função da constante de Planck (h), 


massa (m), e velocidade (c) da mesma. | h 
me 


6. (UFRGS-RS) O físico francês Louis de Broglie 
(1892-1987), em analogia ao comportamento 
dual onda-partícula da luz, atribuiu proprieda- 
des ondulatórias à matéria. 

Sendo a constante de Planck h = 6,6 - 10) - s, 
o comprimento de onda de Broglie para um elé- 
tron (massa m = 9 - 1073! kg) com velocidade de 
módulo v = 2,2 + 10º m/s é, aproximadamente, 
a) 33-10 m. 

b) 3,3 < 10° m. 

c) 3,3 -10° m. 

d) 3,0 - 10° m. 

e) 30-10 m. 


x 


7. (Unit-SE) Chama-se meia-vida de uma subs- 
tância radioativa o tempo necessário para que 
metade da substância se desintegre. O radô- 
nio é um dos componentes da radioterapia, 
usada no tratamento de pacientes com câncer. 
Para uma quantidade inicial Q, de radônio, a 
quantidade existente após t dias é dada por 
a(b = Q, emen. 

Nessas condições, sabendo que In 2 = 0,693, 
pode-se afirmar que a meia-vida do radônio, 
em dias, é igual a 


a) 3,75 d) 4,05 
x b) 3,85 e) 4,15 
c) 3,95 


 (UEM-PR) Analise as alternativas abaixo e assi- 
nale o que for correto. 

01) O primeiro postulado da Teoria da Rela- 
tividade restrita diz que as leis físicas são 
idênticas em relação a qualquer referencial 
acelerado. 


x 02) Um elétron, oscilando com frequência f, 
emite ou absorve energia somente em 
quantidades inteiras ou múltiplos inteiros 
de hf, sendo h a constante de Planck. 

x 04) As órbitas permitidas a um elétron que or- 
bite em torno de um núcleo atômico, deno- 
minadas estados estacionários, são aquelas 
em que a energia é quantizada. 

x 08) O fenômeno da difração de elétrons reflete 
a dualidade onda-partícula desse lépton. 

16) A meia-vida, ou período de semidesinte- 
gração, é o tempo após o qual um ma- 
terial radioativo perde completamente suas 
características radioativas. 02 + 04 + 08 = 14 


10. 


NÃO ESCREVA 
NO LIVRO 


9. (PUC-RS) Associe os itens da coluna A às infor- 


mações da coluna B. 

Coluna A 

1. Fissão Nuclear 

2. Fusão Nuclear 

Coluna B 

() Processo cujos produtos são radioativos de 
longa duração. 

( ) Processo de conversão de energia que 
ocorre no Sol. 

(.) Processo de funcionamento da usina de 
Fukushima, onde, em 2011, houve um 
acidente nuclear. 

A numeração correta, de cima para baixo, é 

aj2-1-2 

b1-1-2 

x91-2-1 
d1-2-2 
e)2-1-1 


(PUC-RS) Define-se como meia-vida de um 
elemento radioativo o tempo necessário para 
que a metade de seus átomos tenha se desinte- 
grado. No caso do Césio-137, a meia-vida é de 
30 anos. O gráfico a seguir indica o percentu- 
al de átomos radioativos, P (%), presentes em 
duas amostras radioativas puras X e Y, em fun- 
ção do tempo, medido em unidades t. 


W 793 46 8 
tempo (i) 


A partir do gráfico, afirma-se que: 

I. a meia-vida de X é o dobro de Y. 
Il a meia-vida de X é 3t. 

lll. transcorrido um tempo 6 t, o percentual de 
átomos radioativos, da amostra X, que se de- 
sintegraram é maior do que o da amostra Y. 

Pela análise das informações acima, conclui-se 

que está(ão) correta(s) apenas a(s) afirmativa(s): 


al d) led 
b) Il e) llelll 
x œ) Il 
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A HISTÓRIA CONTA 


Entrevista com o físico José Leite Lopes 


Para comemorar seu 50º aniversário, a Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciência (SBPC) 
publicou o livro Cientistas do Brasil: depoimentos com entrevistas e depoimentos de pesquisadores que 
contribuíram para o desenvolvimento científico e tecnológico do nosso país. 

Entre tantas pessoas importantes, como Simão Mathias, Mario Schenberg, Marcelo Damy de Souza 
Santos, Aziz Nacib Ab'Saber, César Lattes e Oscar Sala, destacamos a entrevista do pernambucano Prof. 
José Leite Lopes (1918-2006) a Ennio Candoti, do Instituto de Física da Universidade Federal do Rio de 
Janeiro, publicada entre setembro/outubro de 1985. 


Nasceu em Recife. Foi o primeiro 
brasileiro a conquistar no exterior o 
título de doutor (Ph.D.) em Fisica. 
Foi professor de Física Teórica da 
Faculdade Nacional de Filosofia 
desde 1946 e só deixou o cargo 
quando foi cassado pelo regime 
militar em 1969. Foi convidado para 
dar aulas na Universidade Louis 
Pasteur, em Estrasburgo, na França, 
onde permaneceu até 1986. Entre 
seus trabalhos está o que predisse a 
existência do bóson ZO e a unificação 
das forças eletromagnéticas e as 
forças fracas. 


Luiz Carlos Murauskas/Folhapress 


[-] 
[EC] Na mesma época em que você descobria a física, a fissão nuclear era obtida em laboratório. Você 
foi, portanto, um observador privilegiado da história do pecado original da ciência moderna. 


[LL] A fissão do urânio foi realizada pela primeira vez na Alemanha, em 1939. Esse ano marca o nasci- 
mento da energia nuclear. Como era véspera da guerra mundial, essas pesquisas chamaram a atenção dos 
físicos, porque nunca se tinha visto a possibilidade de uma liberação tão fantástica de energia. O trabalho 
foi desenvolvido no âmbito do Projeto Manhattan, nos Estados Unidos, com participação de eminentes 
físicos europeus e norte-americanos. E deu lugar à tragédia da bomba atômica, lançada em Hiroshima 
e depois em Nagasaki. Em 1945, eu estava em Princeton, trabalhando com Pauli, e acompanhei tudo 
isso. Einstein estava lá nessa época, Jauch também. Mas não estavam trabalhando na bomba atômica. 

[EC] Qual foi a reação quando a bomba foi lançada? 

[LL] Foi uma grande surpresa. O New York Times falava da descoberta misteriosa. Logo após defender 
a tese, assisti, em janeiro de 1946, à primeira reunião da Sociedade Americana de Física, em Nova lorque. 
Os físicos norte-americanos discutiram intensamente a questão e propuseram a criação da Comissão de 
Energia Atômica, que deveria ficar sob controle civil. Durante a guerra, o Projeto Manhattan fora dirigido 
por um general, o Leslie Groves. E naturalmente devia haver militares querendo controlar a energia atômica, 
porque a bomba atômica é uma arma de guerra. Mas os físicos achavam que os civis é que deveriam 
ditar a política de energia atômica. 
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1. Os nazistas vinham conquistando cada vez mais países europeus, e seus ideais estavam se 
expandindo ainda mais. O governo estadunidense tinha receio de que a bomba nuclear fosse 
[EC] E qual foi a reação no Brasil? Eee) aee rag La O O AR a pen caça ar 
[L] No Brasil e em todo o mundo houve uma grande repercussão. Nas Nações Unidas — e o Brasil 
tinha assento lá — foi criada uma Comissão de Energia Atômica. O representante brasileiro foi o almirante 
Álvaro Alberto, que era professor de química na Escola Naval. Utilizando seu prestígio e o prestígio da 
energia atômica no mundo, Álvaro Alberto trabalhou junto ao governo do presidente Dutra pela criação de 
um conselho nacional de pesquisas. Os Estados Unidos tinham um conselho de pesquisas em 1916, a Itália 
desde 1923. Na União Soviética existia a Academia de Ciências, que desempenhava um papel muito 
importante do ponto de vista do fomento da pesquisa científica, da criação de institutos e do apoio aos 
pesquisadores. No Brasil, não havia uma organização estatal que apoiasse a pesquisa científica. Enviado 
o projeto ao Congresso e aprovado, a lei foi sancionada no segundo governo de Vargas, já em 1951. 
Álvaro Alberto foi o primeiro presidente do CNPq. Pela primeira vez, formulou-se uma política científica 
nacional. Foram concedidas bolsas de estudo para jovens brasileiros se especializarem em ciências, que 
fossem fazer pesquisas científicas e cursos de doutorado no exterior. O CNPq dava auxílio aos laboratórios 
científicos do pais e às universidades que tivessem laboratórios. 


[EC] E como surgiu a cooperação internacional para o desenvolvimento da energia atômica? 


ULL] Gradativamente, os Estados Unidos viram que estavam perdendo o segredo. A União Soviética 
fez a bomba sozinha, a França desenvolveu a energia nuclear por conta própria, a Inglaterra também, a 
Holanda cooperava com a Noruega. Aos poucos, os pequenos países avançados estavam descobrindo 
os chamados segredos atômicos. Os Estados Unidos e a União Soviética concordaram então em promover 
uma grande conferência internacional em que os segredos seriam revelados. Milhares de trabalhos foram 
apresentados, revelando todos os dados necessários à construção de reatores de potência para pesquisa 
e as aplicações de radioisótopos. Essa conferência marcou época. Havia uma equipe de secretários cientí- 
ficos para coordené-la e conduzir os trabalhos. Eu fui um deles, outro foi o Abdus Salam, que recentemente 
recebeu o prêmio Nobel. Nessa conferência ficou clara a força política da energia atômica. Voltei para 
o Brasil, em 1955, convencido de que o país devia realmente levar à frente um programa importante do 
ponto de vista energético e do desenvolvimento científico e tecnológico. Criou-se então a Comissão de 
Energia Atômica, de que eu era membro. 


K 


SOCIEDADE BRASILEIRA PARA O PROGRESSO DA CIÊNCIA. 


Cientistas do Brasil: depoimentos. São Paulo, editora SBPC, 1998. p. 130-132. 
2. Após a bomba atômica, muitos países se interessaram pela energia nuclear, ou 
para também desenvolverem bombas para sua própria segurança ou para ampliarem 
seu quadro energético com usinas geradoras de energia elétrica por fissão nuclear. O 
Agora responda Brasi entendeu que esse era um caminho possivel para o desenvolvimento e investiu 
em centros de pesquisa. 


1. O Projeto Manhattan foi uma iniciativa do governo estadunidense em construir, no menor tempo pos- 
sível, armas nucleares para vencer os alemães na Segunda Guerra Mundial. Esse esforço coletivo durou 
quatro anos e pôs fim à guerra, com a rendição do Japão. O custo estimado desse projeto foi de 2 bilhões 
de dólares que, em valores atuais, chega próximo de 26 bilhões de dólares. Por que os Estados Unidos 
investiram tanto na construção da bomba atômica? 


2. Após a Segunda Guerra Mundial, o governo brasileiro investiu em desenvolvimento tecnológico nuclear. 
Faça uma pesquisa e investigue o porquê disso. 


3. Investigue por que os Estados Unidos e a União Soviética resolveram revelar seus segredos científicos da 


energia nuclear. 


Porque muitos países que investiram em pesquisa no campo da Fisica Nuclear tiveram progressos e 
conseguiram desenvolver programas atômicos. Compartilhar os segredos era uma forma de conhecer tudo 
que estava sendo pesquisado no mundo em relação ao assunto. 
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RESPOSTAS 


UNIDADE 1 


CAPÍTULO 1 

1. Significa que qualquer quantidade de carga elétrica é 
múltiplo de um determinado valor; no caso, a carga 
elétrica elementar (e = 1,6 - 10º C). 

2. a) Estará eletricamente neutro. 

b) Estará eletrizado positivamente. 
c) Estará eletrizado negativamente. 

3. Q=-32 mC 

4. 6,0 - 10” elétrons 

5.c 

6. O âmbar. 

7. le Ill são verdadeiras. 

8. O vidro fica com carga elétrica positiva tanto quando 
atritado com o algodão como quando atritado com 
enxofre. 

9. Quando arrastamos os pés sobre o tapete, elétrons 
são transferidos dos pés para o tapete. Assim, nosso 
corpo fica carregado positivamente. Quando tocamos 
a maçaneta, elétrons são transferidos dela para nosso 
corpo. Por isso sentimos o “choque”. 

10. A e C têm sinais contrários. 
11.0, =q,=—1h€ 


12.a) Não. Na eletrização por atrito ocorre a transferência 
de elétrons de um corpo para o outro. 
b) Não. A indução consiste em uma redistribuição de 
cargas no corpo induzido. 

13. Ao aproximar-se o bastão isolante, induz-se uma pola- 
rização nos dois condutores metálicos, ficando a esfera 
da esquerda com carga negativa e a esfera da direita 
com carga positiva. Separando-se as esferas, estas 
manterão as cargas induzidas durante a polarização. 

14. Não, pois mesmo neutra, em razão da polarização, a 
esfera também pode ser atraida. 

15. Para determinar o sinal da carga elétrica acumulada, 
deve-se aproximar da esfera metálica do eletroscópio 
um corpo de prova com carga previamente definida. 
Se, ao fazer a aproximação, as folhas metálicas se re- 
pelirem mais, significa que as cargas do eletroscópio e 
do corpo de prova possuem mesmo sinal. Se as folhas 
metálicas se aproximarem, significa que as cargas do 
eletroscópio e do corpo de prova são contrárias. 


16.a) Ao se atritar o bastão no tecido, o bastão fica car- 
regado negativamente, e o tecido positivamente. 
Quando o bastão de vidro toca no eletroscópio, me- 
tade dessa carga negativa é transferida para o ele- 
troscópio, o qual fica carregado negativamente, e as 
folhas metálicas sofrem uma pequena deflexão. 

b) Ao se atritar novamente o bastão de vidro no te- 
cido, este fica de novo carregado negativamente. 
Ao se aproximar (sem tocar) o bastão do eletros- 
cópio, essa aproximação induzirá a migração de 
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cargas positivas para o topo do eletroscópio (perto 
do bastão negativo), o que deixará o fundo do 
eletroscópio (onde ficam as palhetas) mais nega- 
tivo do que já estava antes. Nesse caso, as folhas 
metálicas vão se abrir mais ainda. 


17. Repulsão de intensidade 900 N. 
18.a) As forças inverterão seu sentido de ação, manten- 
do, no entanto, a mesma intensidade F. 
F 
b7 
c) Sim, pois, de acordo com a lei de Coulomb, a in- 
tensidade das forças de interação elétrica é propo- 


cional a essa caracteristica do meio, denominada 
constante eletrostática (k). 
EB 
19. É =9 
20. 1,2 - 10*N 
21.98 nC 


CAPÍTULO 2 


4. a) Horizontal para a direita. E 
b) Horizontal, para a esquerda e de módulo F = af 


2. 10N 


3. a) 1 - 10*N/C, vertical e para cima. 
b) 2 - 10 N, vertical e para baixo. 

4. 2 - 10™ C, se E for para cima; —2 - 10* C, se E for 
para baixo. 

5. Significa que o vetor campo elétrico, neste ponto, está 


sobre a direção que liga a carga ao ponto e orientado 
em sentido contrário a ela. 


6. 7,2 - 10* N/C 
7. 9-10 N/C 
8. 6 N/C 
9. e 
10. 2 - 10” prótons 
11. A carga q, é positiva e a carga q, é negativa. 
12. 4,0 pC 
13. Enquanto o vetor campo elétrico caracteriza o campo 
em determinado ponto, as linhas de força represen- 
tam as características do campo elétrico em uma re- 
gião do espaço. 
14. O vetor campo elétrico É, tem direção tangente à li- 
nha de força que contém o ponto A e sentido igual ao 
dessa linha. 


15.3) A carga q, é positiva e a carga q, é negativa. 
b) Da carga q,, pois nas proximidades a densidade de 
linhas de força é maior. 
16.a) 64N 
b) = 570 m/s 
17. 2,9 -10 N/C 


c) =1,8-10-4s 


18. Porque neles as cargas elétricas possuem mobilidade. 
19. A esfera menor ficará neutra e a maior ficará com car- 
ga de 10 pC. 

20. Resposta pessoal. 

21.a) Zero. 

22.d 

23. Trabalho é uma grandeza relacionada com a variação 
de energia. As energias potenciais elétrica e gravitacio- 
nal dependem de distância e, portanto, sua variação 
não depende da trajetória percorrida, e sim da diferen- 
ça de energia potencial entre os pontos final e inicial. 
Logo, o trabalho realizado nestes campos também não 
depende da trajetória, e sim das posições inicial e final. 

24.a) V, = 1,8 - 10 V e V, = 6,0 - 10° V. 


b) 2,7 - 10€ N/C 


b) 0,363 
c) —0,12J 
25.a) 1 + 10* N/C c) 1-10°3 
b) 500 V e 2,5 » 10° N/C 
26.a) Zeroe 8J. b) 4-10% v c) 8- 10°C 


27.a) A é positiva, B é negativa. 
b) No ponto P. 
c) Da placa B para a placa A. 
28. a) Acelerado, pois o módulo de sua velocidade aumenta. 
b) 2,0 - 107 J 
c) 10V 
d) 50 V/m 
29.a) 1,0 - 106 N/C 
b) 1,6 -10 N 
30. O potencial elétrico é constante em toda a sua exten- 
são e igual ao potencial elétrico em sua superficie. 
31. É uma superfície que apresenta em todos os seus pon- 
tos o mesmo potencial elétrico. 
32.a) X é positiva e Y, negativa. 
b) 0 V; —300 V; 300 V.; 0 V 
33. 40 V e 20 V. 
34. c. 
35.a) Ponto A. 
b) Ponto C. 
c) 


c) 6- 10 m/s 


Ilustrações: Editoria de Arte 


36.1) 15 -10° V 
2)q=30€ 

3) No interior de um veículo não há cargas elétricas 
provenientes de raio, pois as cargas elétricas sem- 
pre se distribuem na superfície de um condutor. Tal 
fenômeno é conhecido como gaiola de Faraday. 

37.a) Vertical para baixo. 

b) É necessário que o campo elétrico situado entre o 
para-raios e a nuvem se torne intenso o bastante, 
de modo a promover o movimento dos elétrons do 
para-raios para a nuvem. 

c) O relâmpago, porque a luz viaja mais rápido que o 
som. 


38.2+8+32=42 


39. Um capacitor consiste no conjunto de duas superfícies 
condutoras permeadas por um meio isolante (dielétri- 
co). Sua principal função é armazenar cargas elétricas. 

40. A capacitância eletrostática é uma grandeza física que 
indica a capacidade de armazenar cargas que possui um 
capacitor. Sua unidade de medida no SI é o farad (F). 


41. Sim, pois as armaduras de um capacitor carregado es- 
tão eletrizadas com cargas de mesmo módulo, mas de 
sinais contrários. 

42.a) 5nF 

43.a) 5 uF 

44. d. 


MAIS ATIVIDADES 
1.18g 
2. d. 
3. a) 9,0 - 10° N/C, horizontal, para a esquerda. 
b) 9,0 - 10° N/C, horizontal, para a direita. 
4. b. 


b) 3,6 - 107 J 
b) 7,5 - 10C 


CAPÍTULO 3 
4. 1. V; 0. V; MM. F; IV. F; V. V; VI. F. 
2. 3,75 - 10º elétrons 
3. 7,5 - 10º elétrons 


4. Para o intervalo de O s a 5 s, a corrente é contínua, pois a 
intensiadade da corrente elétrica é constante. Para o inter- 
valo entre 5 s e 10 s, a corrente elétrica é alternada, pois 
temos uma variação na intensidade da corrente elétrica. 


5.6A 
6. Resposta pessoal. 


7. Ao ligarmos o interruptor, a ddp existente faz aparecer 
no interior do fio um campo elétrico que se instaura 
com velocidade da luz naquele meio. Com essa rapi- 
dez, a força do campo aciona praticamente ao mesmo 
tempo todos os elétrons livres contidos no trecho do 
condutor entre o interruptor e o filamento. Por esse 
motivo, a lâmpada acende quase instantaneamente ao 
acionamento do interruptor. 


8. a) Fornecer energia elétrica a um circuito. 
«i 
els 
b) Transformar energia elétrica em energia mecânica. 
i EE = 
c) Transformar energia elétrica em calor. 
— 
d) Ligar ou desligar circuito elétrico. 
+. 
€) Interromper a passagem de corrente elétrica. 
— As 
f) Medição de corrente elétrica e voltagem elétrica, 


respectivamente. 
— A — O0 
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9. Resposta pessoal. o 


| bateria Tusível 
10. Ser bom condutor de eletricidade e apresentar baixo 
ponto de fusão, como é o fio de estanho-chumbo. 
11.a 
12. A energia elétrica. 


13. Um choque elétrico ocorre quando se produz uma 
corrente, dentro do corpo, a qual é gerada por uma 
voltagem aplicada. Portanto, a causa inicial é uma vol- 
tagem, mas é a corrente que produz os danos. 


14.a) 2 nós e 3 ramos. b)4A 
15.i,=6Aei, = 24A. 

16.a) 21600 C b) 7,92 g 
17.e 

CAPÍTULO 4 


ustrações: Editoria de Arte 


b) Não, pois o resistor da Lad não obedece a lei de 
Ohm, ou seja, V não é diretamente proporcional a i. 


2.a)2A b) 1h15 

3. a) 127 mA b) 12700 V 
4.e 

5. a) Demonstração. b) 88 pA 


6. Quanto maior o comprimento do fio, maior será a resis- 
tência segundo a lei de Ohm R = pe Como a resistên- 


cia já é alta por causa das longas distâncias, a corrente 
tem que ser menor para não se perder mais energia na 
forma de calor. 

7. 360 O e 72 O). O fluxo de carga elétrica será maior 
na lâmpada que tiver menor resistência, portanto a de 
200 W. 

8. 15A€e1800W 

9.30A€e7200W 

10.a) Chuveiro: 12,5 A; secador: = 8,3 A; ferro: 6,25 A. 
b) Não, juntos eles necessitariam de um disjuntor de 

pelo menos 27,1 A. 

11. Após ligada, o filamento da lâmpada esquenta, au- 
mentando sua resistência. Assim, diminui-se a corrente 
e perde-se luminosidade. 

12.R$ 1,20 

13.c 


14. Sim, porque quando a tensão varia e aumenta, não vai 
danificar a lâmpada. Normalmente as lâmpadas são de 
127 V para locais onde a tensão é 110 V. 

15. A corrente que atravessa o circuito é a mesma, portanto, 
qualquer abertura do circuito faz com que todos os 
elementos parem de funcionar. 


16.a) U,=4VeU,=6V. b) 10v 
17.a) 20 b)9v 
18. - V; I. V; IV. V; V. F. 
19. L,, pois apresenta maior resistência. 
20.a) Correta; c) Errada; 
b) Correta; d) Correta. 
21.2Ne4A. 
22.a) 1,640 c) 108 W; 54 W; 36 W. 


b) 6,0 A; 3,0 A; 2,0 A. 
23.a) 240 J e 120) b) 540 J e 1080) 
24.a) 2,4 0 b)i =3Aei,=2A 


25. Não, pois na associação em paralelo a resistência equi- 
valente é inversamente proporcional à soma do inverso 
das resistências dos resistores associados. 


26. b 

27.a) 6250 b)4n H50 d)18 0 

28. 14V 

29.a) C brilha mais, pois tem maior tensão que A e B. D 
não brilha porque está em curto. 


b) Se a lâmpada A for desatarraxada B apaga e C con- 
tinua com o mesmo brilho. Se C for desatarraxada, 
A e B continuam com mesmo brilho e D, apagada. 

30. Grande, para que, ao ser ligado em paralelo com o tre- 
cho de circuito cuja tensão se quer medir, seja atraves- 
sado por corrente de baixa intensidade e não produza 
leitura de voltagem incorreta. 

31. Pequena, para que, ao ser ligado em série com o tre- 
cho do circuito cuja corrente se quer medir, não provo- 
que redução nessa corrente. 

32.a) 0,8A 

33.154 

34.010 

35. 900k0 36.a 

38. 02 + 04 + 08 + 32 = 46 


CAPÍTULO 5 
1. Resposta pessoal. 
2. Sim, pois existe uma resistência interna na bateria res- 
ponsável por uma pequena dissipação de calor. 
3.a)2A b)2w c) 90% 
4. 1920) 5.30 
6. 0Ae12V. 
7. |. Verdadeira. 
II. Falsa. i = 80 mA. 
Ill. Falsa. r = 6,25 Q 
IV. Verdadeira. 
8B.80Ve4n. 
9.a)5A b)20v 
10.a) ic = 120A € ipa, = 60 A. 
bora 
0 010 
d) 50% 


b)5,6v 


37.a 


J20 


8 
Ilustrações: Editora de Arte 
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41. 1. Falsa. Na associação em série, a gem da associação 
é a soma da fem dos geradores em série, mas a ddp 
ainda depende da dissipação das resistências internas. 

1l. Falsa. Na associação em série, a resistência interna 
é a soma das resistências internas dos geradores. 
Ou seja, geradores em série possuem uma resis- 
tência interna muito grande. 

Ill. Verdadeira. 

IV. Verdadeira. 

V. Verdadeira. 


12.a) Na associação em série, deve-se conectar o polo po- 
sitivo de uma pilha ao polo negativo da outra pilha. 
+ + 


zk ap te 


b) Na associação em paralelo, deve-se conectar o polo 
positivo de uma pilha ao polo positivo da outra pilha, 
assim como ambos os polos negativas das pilhas. 


13. 0,8 A; 0,625 0 


14.a) V 
R, R, 
A, 
He 
1 
b)001Ae2V 
15.5Ve0,5A 
CAPÍTULO 6 


1. A principal função de um receptor elétrico num circuito 

é transformar a energia elétrica em outras formas de 
energia, não exclusivamente térmica. 
Em meio as principais diferenças entre receptores elétri- 
cos e geradores elétricos temos: os geradores elétricos 
transformam outras formas de energia em energia elé- 
trica, os receptores elétricos transformam energia elétrica 
em outras formas de energia; os geradores elétricos re- 
alizam trabalho sobre as cargas elétricas, nos receptores 
elétricos as cargas elétricas é que realizam o trabalho. 


2. Um gerador, por exemplo uma bateria, pode se compor- 
tar como um receptor desde que esteja sendo carregada, 
pois, ao ser percorrida por corrente elétrica, a energia elé- 
trica está se transformando em energia química. 

3. a) 640W b)120V c) 60% 

4.30V 

5.3A 


6. a) Gráfico 1: bateria; gráfico 2: ventilador, 
gráfico 3: chuveiro. 
b)71% 


7. a) 10V;50. b) 45 w 
8. a) 20 V, 24 V, 28 V, 32 V e 16 V. 
bum 


mF 


E E E 4 Sia 
c) 62,5 % 


9. Na bateria ocorre transformação de energia química 
em elétrica. Parte se perde na forma de energia térmica 


oroS REBES 


e parte é consumida pelo motor. 

10.a) 0,5 A b) 22,25 V 

11.a) Sentido horário. d) 12,5 W 
b) 1,25 A e) =3W 
c) 18,25 V e 11,25 V 

12.1A 

13.a) 3A 
b)9v 
€) 2 A; 1 A, respectivamente. 

14.a) 3V d) -7 V 
b)3v e) 13V 
©) -7V 

15.a) 1A b) 22v 

16.a) 10V b) 260V 

17.d 

18.a) 3 A 


b) 24 V, pois o sentido da corrente elétrica é horário, 
visto que o gerador com maior fem é o primeiro. 


19.50 
20. i = 6A; i, = 3 A; i, = 3 A. 
21. i, = 0,2 A; i, = 0,75 A; i 
22. i = 2,0 A; i, = 1,5 A; 
23.6A 
24.18 V 
25.a) 1,0 A 


b) 0,4 A c) 0,45A 


MAIS ATIVIDADES 
41.a) =4-10) 
2.a 
3. 3,233 W 
4.c 


b) R$ 66,00 c) 7,5 vezes 
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7.a) éne E 
) a 0 5 
line 2020 ê 
12V oat z 
$ 
b) I É 
WF = <> <>400 
1002 ]200]300 
J25A 
8.a 
UNIDADE 3 
CAPÍTULO 7 


4. 1. V; Il. V; Ill. F. Quando se quebra ao meio um ímã 
em forma de barra, obtêm-se dois novos ímas, cada um 
com dois polos magnéticos contrários; IV. V; V. V; VI. V. 

2. a) (1) b) (2) 

3. A e C se aproximam até se juntarem e formarem um 
único imã. 

4.c 

6. a) Verdadeira. 
b) Verdadeira. 
c) Verdadeira. 
d) Verdadeira. 
e) Falsa. A agulha magnética de uma bússola colocada 

nas proximidades de um fio percorrido por uma cor- 
rente elétrica sofre desvio por causa da ação do cam- 
po magnético gerado pelas cargas em movimento. 


E) E] 
5 8 
B G] 
5 G] 


b) Regra da mão direita. 
8. 8,0- 107T 


9. Perpendicular ao plano do papel, entrando por ele à 
esquerda, de módulo 1,0 - 10% T. 


10. a) Para identificar os polos sul e norte 
dessa espira, coloca-se uma pequena 
agulha magnética no centro da il 
espira. Seu polo sul apontará para o 
polo norte da espira e vice-versa. 


5. e 


7. a) 


e li 


b) Perpendicular ao plano da espira, 
entrando no plano do papel. 


11. Direção e sentido: normal e entrando no plano do papel. 
Módulo: 57 - 10-6 T 

12.B=4-10°T 

13. 8 - 107 T, perpendicular ao plano da espira, entrando 
no plano da página. 

14.d 


15. O vetor indução magnética apresenta uma configura- 
ção muito semelhante à de um ímã em forma de barra, 


ou seja, um solenoide percorrido por corrente constitui 
um eletroimaã. As linhas de indução no interior do sole- 
noide são paralelas ao seu eixo. 

16. A extremidade da qual as linhas de indução estão 
emergindo se comporta como polo norte magnético 
e a extremidade na qual elas penetram no solenoide 
se comporta como polo sul magnético. Portanto, de 
acordo com a regra da mão direita, o lado direito da 
figura se comporta como polo sul. 

17. Repulsão, pois tanto o lado direito da primeira bobi- 
na quanto o lado esquerdo da segunda bobina (da 
esquerda para a direita) comportam-se como polo 
norte magnético. 

18. As afirmativas corretas são: a e b. 


19. Ao acionar o interruptor, passa corrente pelo eletroi- 
mā, que atrai a placa, cujo martelo associado bate na 
campainha, e a afasta do contato com o fio. O circuito 
abre-se, e o eletroímã deixa de atrair a placa. A mola 
faz a placa voltar à sua posição inicial, tornando a fe- 
char o circuito. Aí, tudo recomeça. 

20. Comprime-se 

21.2P 


22.0,015T 


CAPÍTULO 8 
1. a) Quando se encontra em repouso e quando se mo- 
vimenta na mesma direção do campo. 
b) Quando se movimenta perpendicularmente ao campo. 
2. Nos três casos, o elétron realiza um movimento unifor- 
me, pois a sua velocidade escalar permanece constante. 
Então, temos: 
a) movimento retilineo uniforme (MRU) 
b) movimento circular uniforme (MCU) 
c) movimento helicoidal uniforme. 
3. Não, pois a força é sempre perpendicular ao desloca- 
nee nda partícula. 


= L, 


5. Pode-se atirar uma partícula no interior do campo em 
direções diferentes e observar a sua trajetória. Se a 
particula não sofrer nenhum desvio em uma das di- 
reções, mas sofrer nas outras, pode significar que o 
campo é uniforme e que a partícula foi atirada numa 
direção coincidente com uma linha de força. 


6. =4,2 - 10™ T, no campo horizontal. 
7. 3,3-10-ºN, vertical e de baixo para cima. 
8. v, >v, >v, 


2 c 
10.c 
11.a) de B para A. b) de A para B. 

12.a) F co E Ê 

H 

ê 

— F 

Ê 

b) d) ž 

F 3 


13. 7,5 A, orientada para a esquerda. 

14.a) zero b) 8,0 - 105 N 
15.a 

16.a) Repelem-se. 

17. Para o lado esquerdo. 


18.a) 4,0- 1075 N, perpendicular aos fios e de repulsão. 
b) 4,0- 10º N, perpendicular aos fios e de atração. 
19.e 


b) 5,0 - 105 N/m 


CAPÍTULO 9 


1. a) 8,0 » 1075 Wb 
b) 4,0 - 105 Wb 

2. Corrente induzida é aquela que surge em um condutor 
elétrico originada de uma variação no fluxo magné- 
tico nas redondezas. A experiência foi realizada por 
Faraday, que verificou a existência de várias situações 
em que observa o aparecimento de uma fem induzida 
em circuitos elétricos. Em um de seus experimentos, 
aproximou o polo de um ímã de uma espira em repou- 
so. Fazendo esse movimento de aproximação do imã, 
observou-se o aparecimento de uma corrente, deno- 
minada corrente induzida. Se ocorrer a interrupção do 
imã, a corrente desaparece imediatamente. Portanto, a 
aproximação ou afastamento do imã na espira faz com 
que uma fem apareça na espira. 

3. 2,0 -10V 

4. Caso 1: não há corrente induzida. 
Caso 2: corrente induzida no sentido horário. 
Caso 3: não há corrente induzida. 
Caso 4: corrente induzida no sentido anti-horário. 
Caso 5: não há corrente induzida. 


5. De acordo com a lei de Lenz, a corrente induzida apa- 
rece num circuito sempre com sentido tal que o campo 
magnético criado por ela tende a contrariar a variação 
do fluxo magnético. Algumas formas de variar o fluxo 
são: diminuir área do circuito, mudar o ângulo entre o 
plano do circuito e o do campo magnético e variar a 
intensidade do campo magnético. 

6. O significado fisico do sinal de “menos” da Lei de 


Faraday é que o campo gerado pela corrente induzi- 
da será sempre de oposição à variação do fluxo. Por 


c) Zero. 


exemplo, quando a corrente induzida é estabelecida 
em decorrência de um aumento do fluxo magnético, 
o seu sentido é tal que o campo criado por ela é con- 
trário ao do campo magnético existente no interior do 
circuito. Por outro lado, quando a corrente induzida 
é estabelecida em decorrência de uma diminuição do 
fluxo magnético, o seu sentido é tal que o campo cria- 
do por ela tem o mesmo sentido do campo magnético 
existente no interior do circuito. 

7. a) Anti-horário, opondo-se ao aumento do fluxo. 

b) Horário, opondo-se à diminuição do fluxo. 

8. Porque, de acordo com a lei de Ohm, a corrente in- 
duzida depende da fem induzida e da resistência do 
condutor, que nem sempre é dada. 

9. a) 64V b) 0,067 A c) 0,43 W d) 26) 

10. A função de um transformador é aumentar ou diminuir 
a voltagem fornecida pelas companhias de eletricidade. 

11. Um transformador é constituido por uma peça de ferro, 
denominada núcleo do transformador, na qual são en- 
roladas duas bobinas com diferentes números de voltas. 

12. Se a tensão no secundário é menor que a no primário, 
o transformador abaixa a tensão. 


13. A tensão e a corrente. 


14. Voltagens elevadas dificultam a dissipação na forma 
de calor. 

15.a) Sentido horário. = 
b) Paralela à direção de B. 
c) Perpendicular à direção de B. 

16.512 A 


17.c 


CAPÍTULO 10 
1. Colocar uma carga elétrica ou variar o fluxo do campo 
magnético nessa região. 
2. Por meio de uma carga acelerada. 
3. a) 300m b3m 


4. Os raios X são constituídos por ondas eletromagnéti- 
cas de frequências superiores às radiações ultraviole- 
tas. Por terem um alto grau de energia, o raio X não 
atravessa da mesma forma diferentes materiais. Ele é 
menos absorvido por átomos leves, como os de te- 
cidos orgânicos e plásticos, e fica mais concentrado 
em materiais de átomos mais pesados como metais. 
O computador interpreta as regiões com menor inci- 
dência de raios X como mais claros, e os com menor in- 
cidência como mais escuras. Os aparelhos atuais, para 
evitar falhas, emitem dois tipos de raios X: um de alta 
energia e um de baixa energia. O primeiro ressalta os 
materiais pesados e o segundo, os mais leves. 


5. a) 100 MHz b3m 


6. As ondas de rádio são ondas de luz de baixa frequência, 
não são ondas sonoras. 


7.b 8.c 
9. a) 0,122m 
b) Porque haverá reflexão das micro-ondas 
10.a) 1,0m b) = 4,76 m 
11.b 12.e 13.b 14. 
15.a) 0,12m 


b) Porque os metais refletem as micro-ondas dentro 
do aparelho, diminuindo sua eficiência e podendo 
causar danos ao aparelho. 
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MAIS ATIVIDADES 

1.e 

3.a)i=036A 

4. a) R= 10,7 -10° Q 
b) polo negativo: A; polo positivo: B. 

5. d 6. b 

7. B =2,5 - 10~*T 

8. a) 40 


2. d 
b) B=5-10 "T 


CAPÍTULO 11 

1. b 

2. Sim, pois o vagão é um referencial inercial não relativístico. 
3. 3,0 - 10° m/s 

4. Porque a mudança do valor da velocidade é devido 


às propriedades do meio, e não a uma mudança de 
referencial inercial relativo. 


5. =0,97c 
6. e 
10. 5 anos 


11. Sim, mas como v é muito menor que c a diferença de 
idade não é perceptível. 


12. II. A velocidade da luz no vácuo. 


7.c 8. d 9. b 


13.d 
14.a) 0% b) 56,4% 
15.b 16.24g 


17.a) 3,6+ 105) 
18.02 + 04 = 06 


b) 1,875 - 107 anos 


CAPÍTULO 12 
1. Pela fórmula: E = h - f. 
2. A frequência de A será maior que a de B, assim como 
suas respectivas energias. 
3. a) Vermelha. 
4.2,28eV 
5.a)4,76ev 
b) 1,15 - 10" Hz e 2,6 - 107 m. 
6. 02 + 16 = 18 
7. De Broglie associou o caráter dual (propriedades on- 


dulatórias e corpusculares) também a partículas mate- 
riais, como elétrons e prótons. 
8. 01 + 08 = 09 9. b 

10. A luz se comporta como uma onda quando realiza 
fenômenos exclusivamente ondulatórios como: di- 
fração, interferência, Doppler, refração etc. Ela tem 
comportamento corpuscular no efeito fotoelétrico e 
no efeito Compton. 

11. O elétron. Se ambas possuem o mesmo comprimento 
de onda de De Broglie, elas possuem a mesma quanti- 
dade de movimento. Como a massa do elétron é me- 
nor, sua velocidade deve ser maior. 


12.a) 6,9 -10 m b) 5,5 - 10 m 


b) n = 2,8 - 10" fótons 


CAPÍTULO 13 


1. Porque os raios y são simplesmente ondas eletromag- 
néticas (feixe de fótons). Como em todos os decaimen- 


tos nucleares há conservação de carga elétrica, energia, 
quantidade de movimento e número total de prótons e 
nêutrons, no decaimento y não ocorre transmutação. 
2. $He + ZAC —> XP + in 
3. Na radiografia são emitidos raios gama, que são consti- 
tuídos de fótons de energia muito alta. Como eles não 
possuem massa nem carga elétrica, e também por causa 
de sua grande energia, os raios gama são capazes de pe- 
netrar a maioria dos materiais e causar danos ao organis- 
mo humano. Assim, o chumbo tem a função de absorver 
os raios gama para minimizar os danos aos pacientes. 
4. a) O número atômico diminui duas unidades e o nú- 
mero de massa diminui quatro unidades. 
b) O número atômico aumenta em uma unidade e o 
número de massa não é alterado. 
c) Não ocorre alteração. 


5. Pb 6. b 7.a 
8. 02 + 04 + 16 = 22 

9. b 10.b 11.d 
12.55 da concentração inicial. 

13.a 

14.a 

15.a) 60h 


b) Positivo, pois 1,6 pg/mL > 1,0 pg/mL. 
16. Porque o nêutron tem carga elétrica nula. 
17.a) A energia produzida resulta da conversão de massa 
em energia. A massa que é convertida corresponde 
à diferença de massa antes e depois do processo de 
fusão: Am = 0,03 - 10-7 kg 
b)P=2,7-108W 
18.d 


19. Seria uma contradição apenas se fosse dito que o mes- 
mo elemento é capaz de liberar energia nuclear por am- 
bos os processos. Apenas a fusão de elementos leves e 
a fissão de elementos pesados resultam na diminuição 
de massa dos núcleos e na liberação de energia nuclear. 


20. Fissão. 

21.d 

22. 2,58 cm 

23.a) 2m 

24.d 

25.08 + 16 + 32 = 56 


b)9-108) 


MAIS ATIVIDADES 
1. FFV, V, F 
2. d 
4. a) 5-107 m 


b) E =30J 
tons 


3.a 
c) 10s 


d) N = 83 - 10° fó- 


5. = 
6.a 
8. 02 + 04 + 08 = 14 
9 c 


m-c 


10.c 


